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Introduzione
Lo strumento IFAC-LIDAR, un aerosol LIDAR destinato a misure di interesse nel campo
della fisica dell’atmosfera, installato presso l’Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara”
(IFAC) a Sesto Fiorentino (FI), dal 2008 esegue un intenso monitoraggio dell’atmosfera,
essendo attivo 24 ore su 24 e compiendo misure ogni 5 minuti soltanto.
Considerato il notevole numero di misure quotidianamente eseguite, si è reso necessario
lo sviluppo di un programma di analisi automatica dei dati LIDAR, cuore del lavoro svol-
to in questa tesi di dottorato. Lo sviluppo del software, interamente realizzato in ambiente
MATLAB® , ha portato alla scrittura di oltre 25 mila righe di codice.
La tesi è strutturata in sette capitoli, il primo dei quali è una breve introduzione dell’at-
mosfera terrestre, con particolare attenzione alla descrizione del planetary boundary layer.
Nel secondo capitolo viene illustrata la tecnica LIDAR e viene fatta una distinzione delle
possibili configurazioni utilizzate nei vari settori della fisica dell’atmosfera.
Il terzo capitolo è dedicato alla descrizione dell’IFAC-LIDAR: sorgente laser, sistema di
trasmissione ottica, sistema di ricezione ottica, sistema di rilevazione dei segnali, sistema di
registrazione dei segnali.
Nel quarto capitolo viene affrontata la teoria dello scattering ed introdotti i principali
parametri di interesse nelle misure LIDAR.
Nel quinto capitolo è presente un’ampia descrizione degli algoritmi utilizzati nell’ana-
lisi automatica dei dati LIDAR, algoritmi che consentono di ottenere in maniera del tutto
automatizzata grandezze quali il coefficiente di backscatter ed il coefficiente di estinzione.
Il sesto capitolo è focalizzato su un algoritmo implementato nel software, dedicato al ri-
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levamento automatico delle nubi. Grazie ad esso è stato possibile ottenere un’ampia statistica
delle caratteristiche geometriche e ottiche delle nubi.
Per una migliore comprensione delle misure LIDAR, sono stati realizzati, parallelamente
allo sviluppo del software di analisi automatica dei dati, alcuni programmi che raccolgono
informazioni sullo stato dell’atmosfera al momento della misura, ai quali è dedicato l’ultimo
capitolo.
Capitolo 1
L’atmosfera terrestre e lo strato limite
planetario
L’atmosfera terrestre riveste un ruolo estremamente importante nel telerilevamento con sen-
sori elettromagnetici, sia come oggetto specifico di indagine (come per il caso di questa tesi
di dottorato) sia per l’influenza che esercita, come mezzo trasmissivo, sulle osservazioni da
satellite della superficie (suolo e oceani) [1][2].
Nel seguente capitolo viene data una breve descrizione delle proprietà chimico-fisiche
dell’atmosfera, con particolare interesse alla troposfera e alla regione dello strato limite
planetario, la cui definizione è rimandata al paragrafo 1.2.
1.1 Proprietà chimico-fisiche dell’atmosfera terrestre
La composizione dell’atmosfera, se si esclude il vapor d’acqua, può essere considerata es-
senzialmente costante fino a circa 100 km sul livello del mare. Nella tabella 1.1 sono riportati
i maggiori costituenti dell’atmosfera (ordinati per il valore percentuale di volume al livello
del mare), per un modello di atmosfera valido alle medie latitudini (circa 45°), in assenza di
vapor d’acqua [3]. Quest’ultimo, infatti, a differenza degli altri costituenti ben miscelati, ha
variazioni irregolari con la quota e dipende fortemente dalla zona geografica, dai cicli gior-
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nalieri e dalle stagioni. Dalla tabella si evince che i principali costituenti atmosferici sono
l’azoto (78%) e l’ossigeno (21%); la densità dell’aria secca a livello del mare è pari a circa
1.225 kg m−3.
Costituente Contenuto (% in vol.)
N2 78.048
O2 20.9476
Ar 0.934
CO2 0.0314
Ne 0.001818
He 0.000524
CH4 * 0.0002
H2 0.00005
Kr 0.000144
Xe 0.0000087
O3* Estate: 0÷0.000007
Inverno: 0÷0.000002
N2O 0.00005
SO2 * 0÷0.0001
NO2 * 0÷0.000002
Tabella 1.1: Composizione standard dell’atmosfera; i costituenti marcati da un asterisco variano significa-
tivamente nel tempo e nello spazio. Sono elencati solo i costituenti principali, ordinati per il corrispondente
valore percentuale di volume [3].
Nella figura 1.1 è mostrato il profilo verticale medio della temperatura per i primi 100 km
di un’atmosfera standard alle medie latitudini [4]. La nomenclatura per gli strati e le quote
dei loro limiti sono quelli adottati dal World Meteorological Organization (WMO). A sinistra
del diagramma è mostrata la scala della pressione e a destra quella densità dell’aria.
Lo strato più basso dell’atmosfera terrestre è noto come troposfera; essa ha un gradien-
te di temperatura negativo di circa -6.5 K km−1 che si annulla in corrispondenza del limite
superiore, tropopausa, posta ad una quota variabile tra 8 e 10 km nelle regioni polari, e tra
16 e 18 km ai tropici e nelle regioni equatoriali. Lo strato sovrastante è la stratosfera, che
si estende fino alla stratopausa, ad una altezza di circa 47 km. Nella stratosfera, la tempe-
ratura rimane costante nei primi 10 km, poi cresce con un gradiente iniziale di 1 K km−1 e
successivamente di 2.8 K km−1, fino a raggiungere 270.5 K alla stratopausa. Il terzo strato,
che arriva fino a circa 80 km, è la mesosfera, in cui la temperatura decresce fino ai valori più
bassi del profilo, 183 K, in corrispondenza della mesopausa.
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Figura 1.1: Profilo verticale della temperatura fino a 100 km per un’atmosfera standard alle medie latitudini.
Sono mostrate anche le scale della pressione (a sinistra) e della densità dell’aria (a destra) [4].
La composizione atmosferica ed il peso molecolare dell’aria sono approssimativamente
costanti fino alla mesopausa; al di sopra di quest’ultima la densità diventa molto piccola e
i costituenti atmosferici sono soggetti a dissociazioni per effetto delle radiazioni cosmiche,
quindi il profilo di temperatura è di difficile misurazione. In questo strato, termosfera, senza
limite superiore, la temperatura cresce con la quota.
L’andamento del profilo di temperatura è dovuto fondamentalmente alla presenza di sor-
genti che riscaldano l’atmosfera. Nella troposfera la sorgente è costituita dal suolo, che assor-
be la radiazione visibile del sole e riemette radiazioni nell’infrarosso termico (circa 10 µm);
la temperatura diminuisce man mano che ci si allontana dalla sorgente. Al di sopra della tro-
popausa, i raggi ultravioletti del sole producono la formazione dell’ozono, che assorbe questi
raggi dando luogo quindi ad un riscaldamento dell’atmosfera. Nella mesosfera ci si allontana
dalla sorgente (l’ozono è concentrato in strati a 20-50 km di quota), e la temperatura dimi-
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nuisce; il raffreddamento è anche dovuto alla radiazione termica emessa dall’atmosfera nella
intensa banda di assorbimento dei 15 µm dell’anidride carbonica. Infine, nella termosfera si
ha l’assorbimento della radiazione solare da parte delle molecole dissociate che si trovano in
questa zona.
Nel caso della stratosfera, il gradiente termico positivo, aria più calda in alto, corrispon-
de ad una situazione di stratificazione termica stabile, che ostacola fenomeni di rimescola-
mento e di turbolenza; eventuali inquinanti immessi in questo strato possono permanere per
un numero molto grande di anni, prima di riuscire a diffondere e allontanarsi negli strati
superiori.
La densità dell’atmosfera decresce esponenzialmente con la quota e a 30 km si riduce a
circa 1.5% del valore assunto al livello del mare. In questa regione, per i profili verticali dei
parametri atmosferici di interesse nel telerilevamento, sono stati sviluppati modelli piuttosto
semplici, basati sui valori di atmosfera standard alle medie latitudini e sulla legge dei gas
perfetti.
Il profilo di densità dell’aria ρa(z) si può descrivere approssimativamente, per un’atmo-
sfera delle medie latitudini, con una legge esponenziale:
ρa(z) = ρa(0) · exp
(
− z
H1
)
dove ρa(0) = 1.225 kg m−3 è la densità dell’aria al livello del mare e H1 = 9.5 km è la scala
di decadimento per la densità dell’aria [4].
Il profilo di pressione si può esprimere con la seguente legge esponenziale:
P (z) = P (0) · exp
(
− z
H2
)
dove P (0) = 1013.25 hPa è la pressione atmosferica al livello del mare e H2 = 7.7 km è la
scala di decadimento per la pressione atmosferica [4].
I due modelli esponenziali sono approssimati con un errore inferiore al 3% fino ad una
quota di 10 km.
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Diversamente, la grande variabilità del vapor d’acqua atmosferico, la cui densità al livello
del mare può oscillare fra 10−2 g m−3 e 30 g m−3, rende i modelli per questo parametro assai
poco precisi.
1.2 Definizione di PBL
La troposfera si estende fino ad un’altitudine media di 11 km, ma solo i primi chilometri
di essa sono influenzati direttamente dalla superficie terrestre. Si può definire strato limite
planetario (PBL, Planetary Boundary Layer o anche semplicemente BL) quella porzione
di troposfera che è direttamente influenzata dalla presenza della superficie terrestre e che
risponde ai forcing della superficie in un tempo dell’ordine di un’ora o meno [5]. Per for-
cing si intendono fenomeni quali ad esempio l’attrito, l’evaporazione, la traspirazione, il
trasferimento di calore, l’emissione di inquinanti e le modifiche ai flussi d’aria indotti dal
suolo.
Nella figura 1.2 è mostrato, come esempio, l’andamento della temperatura nella bassa
troposfera dal 20 al 23 maggio 2011 per tre livelli di pressione (975 hPa, 925 hPa, 850 hPa1)
e a pochi metri dal suolo. Le temperature a 975 hPa, 925 hPa e 850 hPa sono ricavati dai dati
GRIB NCEP2), mentre la temperatura al suolo è monitorata continuamente da una stazione
meteo installata presso l’IFAC-CNR (descritta nel paragrafo 3.6.1).
Il grafico mette in evidenza una variazione diurna delle temperature prossime al suolo che
sparisce all’aumentare della distanza da esso. Questa variazione diurna è una delle chiavi
caratteristiche del PBL. La cosiddetta free atmosphere mostra solo una piccola variazione
diurna di temperatura, dato che essa non è causata da un forcing diretto della radiazione
solare sul PBL, la quale attraversa quasi inalterata la troposfera, ma dal suolo che si riscalda
e si raffredda in risposta alla radiazione. Il suolo forza quindi dei cambiamenti sul PBL per
1I tre livelli di pressione corrispondono ad una quota variabile sia con le stagioni che con la latitudine. Nel
periodo preso in esempio e alle coordinate dell’IFAC-CNR essi corrispondono, rispettivamente, a circa 400 m,
800 m e 1500 m.
2Questi dati sono frutto di una complessa rete di informazioni che include sia radiosondaggi che misure
satellitari. Saranno descritti nel paragrafo 5.7.
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Figura 1.2: Confronto delle temperature nel PBL. Più ci si allontana del suolo e minore è l’influenza del
ciclo diurno di temperatura indotto dalla radiazione solare.
mezzo di processi di trasporto. La turbolenza è uno dei processi di trasporto più importanti,
e talvolta è utilizzata per definire il PBL [5].
Indirettamente, tutta la troposfera può cambiare in risposta alle caratteristiche della su-
perficie, ma questa risposta è relativamente lenta sopra il PBL. Per questo motivo, nella
definizione di PBL data prima è stato specificato che l’ordine di tempo in cui le alterazioni
sono iniziate è di circa un’ora.
Due tipi di nubi sono incluse negli studi del PBL: i cumuli, altamente legati all’attività
convettiva nel PBL, e gli stratocumuli. La nebbia, uno stratocumulo che giace appena sopra
il suolo, è anch’esso un fenomeno del PBL.
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1.3 Spessore e struttura del PBL
Sopra gli oceani lo spessore del PBL varia in modo relativamente lento, sia in termini spaziali
che temporali, a causa delle ridotte variazioni di temperatura della superficie del mare in un
ciclo diurno. I significativi cambiamenti nel PBL sopra gli oceani sono causati da movimenti
verticali a livello sinottico o di mesoscala e da avvezioni di masse di aria differenti [6].
Sia sugli oceani che sulla terraferma, il PBL è generalmente più sottile nelle regioni
caratterizzate da alta pressione atmosferica. La subsidenza e la divergenza orizzontale dei
bassi strati associate all’alta pressione, sposta l’aria del PBL verso regioni a bassa pressione.
In caso di bassa pressione, i moti verso verticali rendono difficile definire un limite al
PBL. Spesso, in questi casi, come limite del top del PBL sono arbitrariamente scelte le basi
delle nubi cumuliformi. Questa situazione è schematizzata in figura 1.3.
Sopra la terraferma e in caso di alta pressione, il PBL ha una struttura ben definita che
evolve all’interno di un ciclo diurno (figura 1.4). I tre maggiori componenti di questa struttura
sono il mixed layer (ML, anche noto come convective boundary layer, CBL), il residual layer
(RL), e lo stable boundary layer (SBL). Quando nel ML sono presenti anche le nubi, si ha
l’ulteriore suddivisione in cloud layer (CL) e subcloud layer (SCL). Il surface layer (SL) è
la regione in fondo al PBL dove i flussi turbolenti hanno intensità che variano entro il 10%.
1.3.1 Il mixed layer (ML)
La turbolenza nell’ML è di solito data da attività convettiva, anche se comunque è possibile la
formazione dell’ML anche in regioni caratterizzate da forti venti. La sorgente convettiva può
essere il trasferimento di calore dalla superficie calda o il raffreddamento radiativo dal top del
CL. Nel primo caso si ha aria calda che sale dal suolo, nel secondo aria fredda che discende
dal top delle nubi. I due fenomeni posso avvenire anche contemporaneamente, soprattutto
quando un freddo stratocumulo nella sommità dell’ML si muove su una superficie più calda.
Nel caso di cielo privo di nubi, la crescita dell’ML è legato al riscaldamento solare del
suolo; dopo circa mezzora dall’alba, un turbolento ML inizia ad aumentare il proprio spesso-
8 1. L’ATMOSFERA TERRESTRE E LO STRATO LIMITE PLANETARIO
Figura 1.3: Schema della variazione sinottica dello spessore del PBL nel caso di alta (H, high) e bassa (L,
low) pressione. La linea tratteggiata mostra la massima altezza raggiunta dall’aria per forcing superficiale entro
un’ora. La linea continua è la regione maggiormente studiata nella meteorologia del PBL [5].
re e raggiunge il massimo nel tardo pomeriggio. L’ML cresce inglobando l’aria meno turbo-
lenta al di sopra di esso. La risultante turbolenza tende a mescolare calore, umidità e quantità
di moto in modo verticalmente uniforme. Uno strato stabile al top dell’ML, l’entrainment zo-
ne, funge da coperchio per le termiche ascendenti, limitando così il dominio della turbolenza.
Talvolta questo strato è sufficientemente forte da essere individuato dall’inversione termica,
ovvero dall’aumento della temperatura con la quota (è talvolta chiamato anche inversion
layer). Il top dell’ML è comunemente dato dalla quota media della base dell’inversion layer.
La diminuzione di umidità attorno al top dell’ML è molto pronunciata, ed è spesso
utilizzata insieme ai profili di temperatura potenziale3 per identificare il top dell’ML dai
3La temperatura potenziale di un fluido avente pressione p è la temperatura che si avrebbe se il fluido
fosse portato, tramite uno spostamento adiabatico, ad una pressione standard di riferimento p0. La temperatura
potenziale, indicata solitamente con θ, per l’aria è espressa dalla seguente relazione:
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Figura 1.4: Schema del ciclo diurno del PBL [5].
radiosondaggi.
1.3.2 Il residual layer (RL)
Mezzora circa prima del tramonto, il diminuire delle termiche fa decadere la turbolenza
nell’ML. Il risultante strato di aria è chiamato residual layer (RL) perché il suo stato deriva
θ = T
(
p0
p
) R
cp
dove T è la temperatura assoluta, R la costante dei gas per l’aria e cp il calore specifico a pressione costante.
Di solito la pressione di riferimento p0 è fissata a 1000 hPa. Il coefficiente R/cp vale circa 0.286.
La temperatura potenziale è, dal punto di vista dinamico, una grandezza molto più importante di quella reale
perché non risente degli spostamenti verticali associati al moto del fluido in zone turbolente o attorno ad ostaco-
li. Una particella d’aria che si muove sopra una piccola montagna si espande e raffredda durante la fase di risali-
ta, mentre si riscalda e comprime durante la discesa, ma la temperatura potenziale non cambia se non interven-
gono altri fattori quali il riscaldamento/raffreddamento dovuto a fattori esterni o l’evaporazione/condensazione
(un processo che esclude questi effetti si chiama adiabatico secco).
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dall’ML recentemente decaduto. L’RL è stratificato, dato che la sua turbolenza è quasi di
uguale intensità in tutte le direzioni.
L’RL non ha un contatto diretto con il suolo. Durante le notte, lo stable layer notturno
aumenta gradualmente in spessore modificando la base dell’RL.
1.3.3 Lo stable boundary layer (SBL)
Con il progredire della notte, la parte inferiore del residual layer è trasformata con il suo
contatto con il suolo, nello stable layer. Esso è caratterizzato da aria stabile con deboli e
sporadiche turbolenze.
L’aria stabile tende a sopprimere la turbolenza, mentre lo sviluppo di venti notturni ha
l’effetto opposto. Come risultato si ha che la turbolenza compare con sporadiche brevi raf-
fiche che possono causare un rimescolamento nell’SBL. In assenza di turbolenza i flussi di
aria sono disaccoppiati dalla superficie.
A differenza dell’ML che ha un top chiaramente definito, l’SBL ha un top non evidente
che si mescola con l’RL sovrastante.
Capitolo 2
LIDAR: tecnica di misura e descrizione
di alcuni sistemi
2.1 Cenni alla storia del LIDAR
Il LIDAR (LIght Detection And Ranging) è una tecnica di telerilevamento attiva simile
in principio al RADAR (RAdio Detection And Ranging), ma utilizza luce anziché onde
radio [7]. La tecnica LIDAR trova applicazioni in archeologia, geografia, geologia, fisica
dell’atmosfera, altimetria e molti altri settori, sia in campo civile che militare.
Il fascio di luce emesso dalla sorgente del LIDAR (generalmente un laser ad impulsi) in-
teragisce con il mezzo o l’oggetto studiato e genera fenomeni di scattering e assorbimento.
Una parte della radiazione diffusa torna indietro verso lo strumento (radiazione di backscat-
tering), viene raccolta da un ricevitore (tipicamente un telescopio) e poi tradotta in segnale
elettrico.
La radiazione di backscattering è utilizzata per determinare alcune proprietà del mezzo
attraversato dal fascio, oppure per studiare il bersaglio stesso che ha dato luogo allo scatte-
ring. I LIDAR atmosferici si basano sulle interazioni, scattering e assorbimento del fascio di
luce con i costituenti dell’atmosfera. A seconda del modo in cui è stato progettato lo strumen-
to, possono essere misurati una grande varietà di parametri, come, ad esempio, proprietà di
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nubi e aerosol, temperatura dell’aria, velocità del vento, concentrazioni di specie molecolari,
ecc. . .
Un LIDAR monostatico, configurazione solitamente utilizzata nei sistemi moderni, ha il
trasmettitore ed il ricevitore nello stesso sito. I sistemi monostatici possono essere suddivisi
in due categorie:
• sistemi coassiali, dove il fascio laser è trasmesso coassialmente al campo di vista (FOV,
Field Of View) del ricevitore (figura 2.1a);
• sistemi biassiali, in cui il fascio laser ed il ricevitore sono collocati vicini l’uno con
l’altro (figura 2.1b).
Figura 2.1: FOV del fascio laser e dei ricevitori.
Quando ricevitore e sorgente sono distanti alcuni chilometri, si parla di configurazio-
ne bistatica (figura 2.1c). Questa configurazione fu utilizzata nei primi esperimenti ese-
guiti da Synge [8] nel 1930 che avevano come obiettivo principale la misura della densità
dell’atmosfera.
Il primo ad utilizzare un sistema monostatico fu Bureau nel 1938 [9]. Questo sistema fu
usato per determinare l’altitudine delle basi delle nubi. Come capita frequentemente nei siste-
mi monostatici, la sorgente luminosa era pulsata, in modo tale da poter ricavare la distanza r
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Figura 2.2: Determinazione della distanza (range) alla quale avviene lo scattering dal tempo trascorso tra
l’emissione dell’impulso laser e la ricezione della luce diffusa.
(range) alla quale avviene lo scattering dalla misura del tempo di andata e ritorno dell’impul-
so di luce diffusa (figura 2.2). Nel 1956, Friedland et al. [10] eseguirono la misura di densità
atmosferica eseguita con un LIDAR con configurazione monostatica e sorgente pulsata. Un
sistema di questo tipo consente che ciascun impulso fornisca un profilo di backscattering ri-
solto spazialmente, mentre un sistema bistatico richiede una variazione dell’allineamento tra
i FOV del fascio e del ricevitore. Sebbene il sistema monostatico registri un profilo completo
per ciascun impulso, è necessario comunque che siano eseguite più misure per aumentare il
rapporto segnale-rumore (SNR, Signal-to-Noise Ratio).
L’invenzione del laser [11] nel 1960 e dei laser ad impulsi [12] nel 1962 fornirono un’im-
portante nuova sorgente luminosa per i sistemi LIDAR. Il primo utilizzo di laser in un LI-
DAR fu nel 1962 ad opera di Smullins e Fiocco [13], i quali osservarono la luce diffusa dalla
superficie lunare utilizzando un laser a rubino in grado di emettere impulsi da 0.5 J a 694 nm.
2.2 Descrizione generale di un LIDAR
Un LIDAR può essere convenientemente suddiviso in quattro sottosistemi:
• il trasmettitore;
• il ricevitore;
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• il rivelatore;
• il sistema di acquisizione.
Il trasmettitore
Il trasmettitore di un LIDAR è il sottosistema che genera gli impulsi di luce e che li indirizza
verso l’atmosfera. I laser ad impulsi sono una sorgente ideale per un LIDAR, in quanto
garantiscono una bassa divergenza del fascio, una larghezza spettrale estremamente stretta e
brevi ed intensi impulsi.
Una bassa divergenza del fascio è una caratteristica importante per LIDAR, in quanto il
FOV del sistema di rivelazione è uno dei fattori che influiscono sul livello di background,
sulla luce del Sole e della Luna che viene (involontariamente) raccolta nelle misure LIDAR.
La maggior parte dei LIDAR richiede che il fascio laser trasmesso sia entro il FOV del
sistema di rivelazione, per cui un basso FOV esige una bassa divergenza del fascio. Alcuni
LIDAR includono un beam expander per ridurre la divergenza del fascio laser prima della
trasmissione.
La risoluzione spaziale delle misure spettrali è legata alla lunghezza spaziale degli im-
pulsi di luce, per cui anche quest’ultima caratteristica è un aspetto importante che gioca a
favore dell’utilizzo dei laser a impulsi brevi. La frequenza di ripetizione degli impulsi (PRF,
Pulse-Repetition-Frequency) deve essere tale da evitare che durante la fase di registrazione
di un segnale di backscattering sia emesso un nuovo impulso.
Il tipo di laser utilizzato è un compromesso tra la quantità fisica che si deve misurare
e disponibilità tecnologica. Alcune misure necessitano di una precisa lunghezza d’onda (ad
esempio nei casi di risonanza), o di varie lunghezze d’onda (come nei DIAL, DIfferential Ab-
sorption LIDAR) e possono richiedere sistemi laser complessi affinché tali lunghezze d’onda
siano prodotte. Altri LIDAR possono operare indifferentemente entro una vasta gamma di
lunghezze d’onda (come i Rayleigh LIDAR, i Raman LIDAR e gli aerosol LIDAR).
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Il ricevitore
Il ricevitore di un LIDAR raccoglie la luce laser retrodiffusa con un elemento ottico e la in-
dirizza verso il fotorivelatore. Assieme alla potenza del laser, la dimensione dell’ottica prin-
cipale di raccolta della luce retrodiffusa è un importante fattore nel determinare l’efficienza
di un sistema LIDAR.
Nel sistema di ricezione sono utilizzati dei filtri interferenziali a banda stretta per tra-
smettere solo fotoni alla stessa lunghezza d’onda del laser e ridurre la frazione di luce bianca
di background, ottenendo in questo modo un maggiore SNR nelle misure.
La frazione di luce retrodiffusa raccolta è direttamente proporzionale all’area di ricezione
dell’ottica principale utilizzata (vedi paragrafo 4.2), per cui maggiore sarà essa e più intenso
risulterà il segnale LIDAR. Le dimensioni delle ottiche principali usate nei LIDAR variano
da diametri di circa 10 cm, di solito sistemi rifrattivi, a qualche metro, usando vari compo-
nenti riflessivi. Le aperture ottiche più piccole sono impiegate in sistemi LIDAR progettati
per lavorare su distanze ridotte, anche dell’ordine delle decine di metri. Utilizzando ottiche
di dimensioni maggiori si ha la possibilità di investigare sulle regioni medio-alte dell’atmo-
sfera terrestre, dato che in questi casi il segnale di ritorno, inversamente proporzionale alla
distanza al quadrato, è una piccola frazione di potenza del fascio emesso, e quindi diventa
fondamentale disporre di una maggiore area di ricezione.
I LIDAR utilizzati per lo studio dell’aerosol atmosferico o per lo studio delle nubi spesso
incorporano schemi di separazione della luce per ottenere informazioni sulla polarizzazio-
ne della stessa (per ulteriori dettagli si rimanda al capitolo 3, dedicato alla descrizione del
LIDAR di Sesto Fiorentino (FI)).
Un altro dispositivo che è possibile trovare interposto tra le ottiche ed il rivelatore è un
sistema per proteggere il rivelatore dall’intensa radiazione di backscattering proveniente da
regioni dell’atmosfera prossime allo strumento. Tali segnali di ritorno, infatti, possono indur-
re rumore sul fotomoltiplicatore (PMT, PhotoMultiplier Tube), fatto che influisce sull’abilità
del sistema di rivelazione di registrare accuratamente segnali in rapida successione tempo-
rale. Un sistema di protezione può essere realizzato utilizzando dei chopper meccanici o
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elettro-ottici che chiudono il cammino ottico verso il rivelatore durante e immediatamente
prima gli spari del laser. Un’altra tecnica, detta gating, consiste nel togliere la differenza di
potenziale tra i due dinodi nel PMT, spegnendoli quando il laser sta sparando.
Sistema di rivelazione
Il sistema di rivelazione converte la luce in segnale elettrico. I PMT sono generalmente utiliz-
zati come rivelatori nel campo del visibile e dell’ultravioletto. Altri possibili rivelatori sono
i multianode PMT, i fotodiodi a valanga (APD, Avalanche PhotoDiode) e i CCD.
L’uscita di un PMT consiste in impulsi di corrente generati sia dai fotoni che giungo-
no sul PMT, che dall’emissione termica di elettroni all’interno del PMT (dark current).
Quest’ultima si manifesta come background sulla radiazione retrodiffusa misurata.
Nel LIDAR di Sesto Fiorentino sono impiegati quattro PMT (uno per ciascun canale) per
la rivelazione della radiazione nel visibile, mentre per la radiazione infrarossa viene utilizzato
un APD (si veda il paragrafo 3.3 a pagina 35), dato che quest’ultimo offre prestazioni migliori
a questa lunghezza d’onda.
I generici vantaggi degli APD rispetto ai PMT sono nell’efficienza quantica (estrema-
mente elevata per un ampio intervallo di lunghezze d’onda, dato che essa può raggiungere e
superare anche il 70%, un valore assolutamente irraggiungibile con i tubi fotomoltiplicatori),
nella tensione applicata (dell’ordine delle decine o centinaia di Volt rispetto all’alta tensione
dei PMT), nella risposta lineare, nell’insensibilità ai campi magnetici [14]. Di contro, gli
svantaggi risiedono nella minore ampiezza del segnale, nel fatto che la black current è re-
lativamente alta a temperatura ambiente (si impiegano per questo motivo dei dispositivi per
raffreddare il fotodiodo), ed infine, data la piccola ampiezza del segnale ottenuto, il rumore
proveniente dal preamplificatore non é più trascurabile, come nel caso dei segnali provenien-
ti dai tubi fotomoltiplicatori (l’accoppiamento fra fotodiodo e preamplificatore é un dettaglio
critico di progettazione). Oltre a ciò negli APD c’è una variazione del guadagno con mini-
me variazioni di temperatura. Da non trascurare anche le interferenze elettromagnetiche, ad
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esempio generate da radiofrequenze, che possono contribuire al rumore del fotodiodo, per le
quali si deve ricorrere ad opportune schermature.
Sistema di registrazione
Ci sono due modi per registrare l’uscita di un PMT. In uno (photon counting) sono contati gli
impulsi elettrici dovuti ai singoli fotoni; nell’altro metodo (analog detection) viene misurata
e registrata la corrente media dovuta agli impulsi di uscita dal PMT. Il metodo più appropriato
dipende dalla frequenza media alla quale sono prodotti gli impulsi.
Il photon counting è un processo a due fasi. Innanzitutto l’uscita del PMT è filtrata utiliz-
zando un discriminatore che rimuove un sostanziale numero di dark count, sfruttando il fatto
che l’ampiezza dell’impulso data dai fotoni è maggiore di quella degli impulsi di dark count.
E’ sufficiente quindi inserire una soglia di ampiezza per ottenere un buon filtraggio. Nella
seconda fase si ha il conteggio degli impulsi elettrici, ad esempio utilizzando un MultiChan-
nel Scaler (MCS). Un MCS dispone di un numero di allocazioni di memoria che diventano
attive sequenzialmente per un prefissato intervallo di tempo successivo allo sparo del laser.
Ogni volta che un fotone è rivelato, il numero dell’allocazione di memoria attivo è aumentato
di 1. Ciascuna allocazione di memoria rappresenta un bin del range, come è schematizzato
in figura 2.3.
Figura 2.3: Schema del processo MCS.
L’analog detection è appropriato quando il rate medio di conteggi si avvicina alla risolu-
zione del sistema di rivelazione, tipicamente dell’ordine di 10÷100 MHz, a seconda del tipo
di PMT e della velocità del discriminatore e del MCS. I sistemi di rivelazione analogici uti-
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lizzano un veloce convertitore analogico-digitale per convertire la corrente media dal PMT
in forma digitale, affinché sia registrabile e gestibile su un computer. All’analog detection,
utilizzato nel LIDAR di Sesto Fiorentino, è dedicato il paragrafo 3.4.
2.3 Possibili tipi di LIDAR
In questo paragrafo viene presentata una sintetica panoramica di vari sistemi LIDAR, evi-
denziandone pregi e limiti e le finalità per le quali essi sono progettati.
2.3.1 Rayleigh LIDAR
La teoria di Rayleigh [15] [16] descrive lo scattering elastico della luce da parte di particelle
aventi dimensioni molto inferiori alla lunghezza d’onda della radiazione incidente, ed è ap-
plicabile al caso di scattering elastico della luce ad opera delle molecole dell’aria. L’intensità
di questa radiazione di scattering è proporzionale alla densità dell’atmosfera e sarà discussa
nel paragrafo 5.7.
Rayleigh LIDAR è il nome di una classe di sistemi LIDAR che misurano l’intensità del
backscattering di Rayleigh da circa 30 km fino a 100 km. Il profilo di intensità del back-
scattering di Rayleigh può essere usato per determinare un profilo di densità relativo (la
calibrazione assoluta del Rayleigh LIDAR è complessa, anche a causa della incertezza di
trasmissione degli strati più bassi dell’atmosfera). Il profilo di densità può essere utilizzato
per determinare il profilo di temperatura assoluta assumendo che l’atmosfera sia in equilibrio
idrostatico e applicando la legge dei gas perfetti [17] [18].
Per altitudini inferiori a 30 km, allo scattering di Rayleigh dovuto alle molecole dell’a-
ria, si aggiunge lo scattering elastico degli aerosol. A causa di questa contaminazione, 30
km di quota rimane un limite inferiore da inserire nelle applicazioni dei Rayleigh LIDAR.
Con tecniche di alta risoluzione spettrale (ad esempio con tecniche Raman) è però possibile
separare lo scattering di queste due diverse sorgenti [19].
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Sopra i 90 km circa la densità dell’aria è talmente bassa che le incertezze dei segnali
rendono impossibile una accurata determinazione dei profili di temperatura.
Molti Rayleigh LIDAR lavorano soltanto la notte per scongiurare la presenza di scatte-
ring di fotoni solari presenti durante il giorno. Comunque, misure in daytime sono possibili
se viene inserito nelle ottiche di ricezione un appropriato filtro a banda stretta [20].
2.3.2 LIDAR a effetto Doppler e Wind LIDAR
A causa dell’effetto Doppler, se un fotone è diffuso da molecole o aerosol in movimento, sarà
affetto da un cambiamento in frequenza proporzionale alla componente della sua velocità
nella direzione di osservazione. Gli aerosol atmosferici hanno la stessa velocità media delle
molecole dell’aria, dato che entrambi sono trasportati dal vento, per cui la luce da loro diffusa
avrà lo stesso shift di frequenza medio. La velocità termica delle molecole è molto più grande
di quello degli aerosol (a causa della loro differenza in massa), per cui si distinguono due
diverse distribuzioni di regioni spettrali. Al maggiore movimento delle molecole corrisponde
così una distribuzione spettrale significativamente più ampia di quella dovuta agli aerosol
(figura 2.4) [19][21].
Figura 2.4: Wind LIDAR: spettro di luce monocromatica diffusa dall’atmosfera [7].
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Misure ad alta risoluzione spettrale della luce di diffusa consentono, non senza difficoltà,
di separare il segnale dovuto alle molecole da quello dovuto agli aerosol. Questa separazione
non è necessaria se l’obiettivo è unicamente la misura della velocità del vento, in quanto lo
shift medio è, come detto, identico.
2.3.3 DIAL
Nel 1964, Schotland [22] propose una nuova tecnica LIDAR nota poi come DIfferential
Absorption Lidar (DIAL). Questa tecnica trova applicazioni nella misura di concentrazioni
di specie minori dell’atmosfera, in particolari inquinanti ed altri costituenti chimicamente
di minore importanza. La tecnica DIAL sfrutta la netta variazione nella trasmissione ottica
dell’atmosfera vicino alla riga di assorbimento di specie atomiche o molecolari. Un DIAL
trasmette due vicine lunghezze d’onda, una coincidente con la riga di assorbimento del costi-
tuente di interesse, mentre l’altra alla coda della riga di assorbimento. Durante la trasmissio-
ne di queste due lunghezze d’onda attraverso l’atmosfera, l’emissione che è sintonizzata alla
riga di assorbimento subirà una attenuazione maggiore e l’intensità di backscattering alle
due lunghezze d’onda può essere utilizzata per determinare l’attenuazione ottica dovuta alla
specie e quindi alla sua concentrazione. Un DIAL può trasmettere le due lunghezze d’onda
contemporaneamente, o alternare gli impulsi delle due frequenze.
Il primo utilizzo di un DIAL fu per la misura della concentrazione del vapor d’acqua in
atmosfera [23]. La tecnica DIAL è stata largamente utilizzata per il monitoraggio dell’inqui-
namento dei bassi strati della troposfera e per la rilevazione di varie specie molecolari, come
NO, O3, SO2 e CH4. Un importante applicazione del DIAL è stata la misura dei profili di
ozono nella media atmosfera [24][25].
Con i DIAL è possibile anche eseguire misure della temperatura quando la riga di as-
sorbimento ha una dipendenza con la temperatura, anche se questa tecnica ha avuto limitate
applicazioni in atmosfera [26][27].
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2.3.4 Raman LIDAR
Quando una luce monocromatica, o una luce avente una larghezza spettrale sufficientemente
stretta, è diffusa da un gas o un liquido molecolare, lo spettro della radiazione di scattering
contiene righe diverse da quella della radiazione incidente [28]. Osservata per primo da Ra-
man [29], questo effetto è dovuto all’interazione della radiazione con i livelli quantizzati di
energia vibrazionale e rotazionale della molecola. Lo scattering di Raman coinvolge un tra-
sferimento di energia tra la luce incidente e la molecola, ed è perciò un processo anelastico.
Le intensità delle più forti righe vibrazionali di shift Raman sono circa 1000 volte inferiori
di quella dello scattering elastico delle molecole, con variazioni da specie a specie.
Ciascuna specie molecolare ha particolari livelli di energia vibrazionale e rotazionale, e
quindi lo scattering di Raman di ciascuna molecola ha una propria firma spettrale associata a
questi livelli. Ciò consente di determinare la presenza di molecole attraverso l’osservazione
degli spettri di luce diffusa. Tipicamente per Raman LIDAR si intende un LIDAR che sfrutta
il cambiamento di stato vibrazionale della molecola; ciò dà luogo ad uno shift spettrale della
radiazione di scattering molto più grande rispetto al cambiamento del solo stato rotazionale.
A metà degli anni ’60 del XX secolo Cooney [30] e Leonard [31] mostrarono applica-
zioni di Raman LIDAR su molecole di azoto troposferico. Il Raman LIDAR è stato spesso
utilizzato per la misura dei profili di vapor d’acqua dell’atmosfera [32] [33], sfruttando l’in-
tensità della luce di backscattering delle molecole di azoto. La misura del segnale dell’azoto
fornisce un riferimento che consente una determinazione assoluta della concentrazione del
vapor d’acqua. Il Raman LIDAR è stato utilizzato anche per lo studio delle nubi [34], in
quanto vi è una leggera differenza nella firma spettrale dello scattering da parte delle tre
diverse fasi dell’acqua.
Esistono due metodi per determinare la temperatura dell’atmosfera utilizzando un Raman
LIDAR. Dato che il backscattering vibrazionale è spettralmente lontano dallo scattering ela-
stico dovuto agli aerosol, è possibile misurare il profilo di densità dell’azoto. Il mixing ratio
dell’azoto nell’atmosfera è costante (eccetto gli strati più alti dell’atmosfera), per cui è pos-
sibile applicare la tecnica del Rayleigh LIDAR descritta nel paragrafo 2.3.1 per la determi-
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nazione dei profili di temperatura a partire dal profilo di densità dell’azoto. Il segnale Raman
dell’azoto è influenzato dalla presenza di aerosol, dato che essi cambiano la trasmissione del-
l’atmosfera; ciò limita l’applicazione di questa tecnica alla stratosfera e alla tropopausa [35],
regioni in cui la concentrazione degli aerosol è relativamente bassa o prevedibile, eccetto che
dopo grandi eruzioni vulcaniche.
Un secondo metodo per la misura della temperatura sfrutta la dipendenza con la tem-
peratura della forma dell’inviluppo dello spettro Raman puramente rotazionale [36]. Con
misure ad alta risoluzione spettrale è possibile ricavare lo spettro Raman puramente rotazio-
nale dell’aria (di fatto soprattutto azoto e ossigeno) sufficientemente bene da determinare la
temperatura degli scatteratori.
2.3.5 LIDAR a risonanza
Lo scattering risonante avviene quando l’energia del fotone incidente è uguale all’energia
di una transizione permessa di un atomo. Questo è un processo elastico nel quale l’atomo
assorbe il fotone incidente ed emette istantaneamente un altro fotone alla stessa frequenza.
In generale, il fotone emesso subirà uno shift per effetto Doppler, ma comunque l’energia
interna dello scatteratore rimane invariata, per cui si tratta di un processo elastico. Essen-
do lo spettro di fluorescenza unico per ciascuna specie atomica o molecolare, è possibile
identificare la specie e misurarne la concentrazione.
La costante ablazione di meteore negli strati più alti dell’atmosfera terrestre porta alla
formazione di un esteso strato di vari metalli alcalini tra 80 e 115 km di quota. Nonostante
la loro concentrazione sia bassa, le loro sezioni d’urto di risonanza sono molto alte. Ad
esempio, a 589 nm quella del Sodio è circa 1015 volte più grande della sezione d’urto di
scattering di Rayleigh dell’aria. Questo aspetto consente di poter studiare questi metalli con
osservazioni LIDAR da terra. Il sodio, ad esempio, è sfruttato per determinare la temperatura
dell’atmosfera, oppure per la misura dei venti [37].
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2.3.6 Aerosol LIDAR
La teoria dello scattering sviluppata da Mie [38] nei primi anni del XX secolo è una soluzio-
ne generale che copre lo scattering di radiazione elettromagnetica di sfere omogenee di tutte
le dimensioni e indici di rifrazione (allo teoria dello scattering è dedicato il capitolo 4). L’at-
mosfera contiene particelle con un’infinita varietà di forme, dimensioni e indici di rifrazione
che vengono chiamati aerosol. I processi di evaporazione, condensazione, coagulazione, as-
sorbimento, e le reazioni chimiche danno luogo in breve tempo ad un cambiamento della
composizione degli aerosol atmosferici.
La concentrazione di aerosol varia ampiamente con l’altitudine, il tempo ed il luogo.
Gli aerosol giocano un importante ruolo nel budget di radiazione della Terra, attraverso lo
scattering e l’assorbimento sia della radiazione solare incidente che della radiazione della
superficie terrestre uscente. I modelli climatologici richiedono dettagliate informazioni sulle
proprietà ottiche degli aerosol, così come sulla loro distribuzione spaziale e temporale. Tipi-
camente la concentrazione degli aerosol diminuisce con l’aumentare della quota, ma esiste
uno strato di aerosol di origine vulcanica, detto anche strato di Junge [39], tra 15 e 23 km.
Già dagli anni ’60 del XX secolo, sono stati utilizzati un gran numero di LIDAR per lo
studio degli aerosol e delle nubi della troposfera e degli strati più bassi della stratosfera. Per
quantificare le proprietà (ottiche, microfisiche e chimiche) degli aerosol, sono stati utilizzati
sia strumenti che utilizzano trasmettitori e ricevitori a varie lunghezze d’onda, che tecniche
di polarizzazione.
I LIDAR sono stati utilizzati anche per lo studio delle nubi polari stratosferiche (PSC,
Polar Stratospheric Cloud) [40] [41], per capire il loro ruolo nella diminuzione e scomparsa
dell’ozono.
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Capitolo 3
Il LIDAR dell’IFAC-CNR
Il LIDAR (IFAC-LIDAR) utilizzato nello svolgimento di questa tesi di dottorato è installato
presso l’Istituto di Fisica Applicata “Nello Carrara” (IFAC) del Consiglio Nazionale delle Ri-
cerche (CNR) a Sesto Fiorentino, in provincia di Firenze. L’IFAC si trova nella periferia ovest
della città di Firenze ad una quota di 50 m s.l.m. (coordinate geografiche: LAT 43° 49’ 05” N
- LON 11° 12’ 03” E).
Seguendo le classificazioni utilizzate nei paragrafi 2.1 e 2.3, si tratta di un aerosol LIDAR
monostatico biassiale1 progettato per la misura di profili di aerosol e nubi. In un caso si è
inoltre rivelato utile anche per l’osservazione di cenere vulcanica, in occasione della serie di
eruzioni del vulcano islandese Eyjafjöll avvenute nella primavera del 2010.
L’IFAC-LIDAR, progettato e costruito a partire dal 2002, dal 2008 esegue misure 24 ore
su 24 ogni 5 minuti con osservazione allo zenit. Una finestra trasparente presente sul tetto
del laboratorio (figura 3.1) consente di effettuare misure in ogni condizione di tempo, senza
necessità di intervento di un operatore. Nella tabella 3.1 sono riportate alcune caratteristiche
dell’IFAC-LIDAR e in figura 3.2 una fotografia dello strumento.
1Si usa anche parlare di sistemi monostatici solo se l’asse del laser e del telescopio sono coincidenti, e di
sistemi bistatici altrimenti (indipendentemente dalla distanza tra gli assi). L’IFAC-LIDAR ha assi non coinci-
denti, quindi a seconda della convenzione che si vuole utilizzare, potremo parlare o di sistema bistatico, o di
sistema monostatico biassiale.
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(a) Finestra laboratorio: vista dal basso. (b) Finestra laboratorio: vista dall’alto.
Figura 3.1: IFAC-LIDAR: due fotografie della finestra, presente sul tetto del laboratorio, che consente
l’osservazione continua dell’atmosfera.
Figura 3.2: IFAC-LIDAR - Nella foto sono visibili la sorgente laser, il sistema di acquisizione e di re-
gistrazione del segnale. Non visibili, perché posti all’interno di box, i sistemi di ricezione ottica dei due
telescopi.
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IFAC-LIDAR
Parametro Valore/Descrizione
Laser Quantel Brillant B
Lunghezze d’onda 1064 nm, 532 nm
Massima energia media 8 W (1064 nm), 4 W (532 nm)
Telescopi =100 mm e =800 mm
Canali 532 nm (‖ e ⊥), 1064 nm (solo ‖)
Risoluzione spaziale 7.5 m
Range 0 ÷ 30000 m
Risoluzione temporale 5 minuti
Tabella 3.1: Alcuni parametri del LIDAR installato presso l’IFAC-CNR.
3.1 Sorgente laser e sistema di trasmissione ottica
Il laser utilizzato è un QUANTEL BRILLIANT B, la cui energia di uscita, EL, è monitorata
via PC utilizzando un software realizzato con LABVIEW. Maggiore è EL e maggiore sarà il
SNR del segnale, ma occorre sempre scongiurare la saturazione dei rivelatori (l’argomento
sarà affrontato nel paragrafo 3.4 ). Se la durata dell’impulso è t, il fascio laser illuminerà un
tratto di atmosfera lungo ct, per cui la risoluzione del LIDAR sarà almeno c t. Per questo
motivo, in ambito LIDAR si utilizzano laser che emettono impulsi di breve durata. Con
un impulso di durata t = 4 ns, come quello dell’IFAC-LIDAR, si ottiene una risoluzione
verticale massima di 60 cm circa2.
Il laser è un ND:YAG (NeoDymium:Yttrium-Aluminium-Garnet), laser a stato solido
che sfrutta come mezzo attivo un cristallo di ittrio e alluminio drogato con neodimio. Per
ottenere il fascio pulsato, il laser viene impiegato in commutazione Q (Q-switching), ovvero
utilizzando un otturatore ottico nella cavità risonante che rimane chiuso fino a quando non è
stata raccolta una sufficiente quantità di energia nel mezzo attivo. Raggiunto questo stato, il
commutatore si apre e viene così emesso un singolo impulso di luce [43].
Il QUANTEL BRILLIANT (si veda la tabella 3.2 per alcuni dettagli) può generare la lun-
ghezza d’onda fondamentale del ND:YAG (1064 nm) o le sue armoniche (532 nm, 355 nm,
266 nm), per mezzo di specifici moduli (2ω, 3ω, 4ω). La generazione di un’armonica avvie-
2La risoluzione effettiva dipende poi dal sistema di registrazione (paragrafo 3.4).
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LASER QUANTEL BRILLIANT
Parametro Valore
Repetition rate 20Hz
Max. energy/pulse 400 mJ (1064 nm), 200 mJ (532 nm)
Max. average energy 8 W (1064 nm), 4 W (532 nm)
Pulse duration 5 ns (1064 nm), 4 ns (532 nm)
Beam divergence 0.4 mrad
Tabella 3.2: Alcuni parametri del laser dell’IFAC-LIDAR.
ne con cristalli KD*P ad alto livello di deuterazione, tagliati ad uno specifico angolo per le
lunghezze d’onda richieste. Ciascun cristallo è stabilizzato in temperatura all’interno di una
cella sigillata che assicura una stabilità termica a lungo termine.
La configurazione utilizzata nell’IFAC-LIDAR prevede l’emissione di due lunghezze
d’onda: quella nell’infrarosso (a 1064 nm) e quella nel visibile (a 532 nm, luce verde).
Il laser può essere controllato via PC attraverso un collegamento seriale RS232, oppure
tramite un apposito telecomando. Con quest’ultimo è tra l’altro possibile impostare:
• attivazione della lampada in singoli shot;
• tensione della lampada;
• attivazione del Q-switch;
• ritardo dell’attivazione del Q-switch rispetto alla lampada.
Come accennato, il laser è configurabile anche via PC, in modo che ciascuna misura sia
ottimizzabile automaticamente con adeguati valori di tensione e di ritardo di attivazione della
cella di Pockels.
Il fascio laser inviato in atmosfera esce polarizzato linearmente, aspetto molto impor-
tante, dato che grazie alla misura del grado di depolarizzazione della radiazione di back-
scattering è possibile ricavare informazioni aggiuntive sul profilo di atmosfera attraversato.
L’argomento è discusso nel paragrafo 4.3 a pagina 54.
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In figura 3.3 è mostrato lo schema di trasmissione del fascio laser e la ricezione del
segnale di backscattering con il telescopio di diametro 100 mm (paragrafo 3.2.1) e con quello
da 800 mm (paragrafo 3.2.2).
Figura 3.3: Schema (non in scala) dell’IFAC-LIDAR: sistema di trasmissione del fascio laser e di ricezione
del segnale di backscattering con i telescopi da 100 mm e 800 mm.
Una piccola frazione del raggio laser viene deviata su un dispositivo, l’Energy Meter
(EM in figura), che misura EL (sia a 532 nm che a 1064 nm, separando le due lunghezze
d’onda con uno specchio dicroico, non mostrato in figura 3.3).
3.2 Sistema di ricezione ottica
La radiazione di backscattering è raccolta contemporaneamente da una coppia di telescopi
di diametro 100 e 800 mm.
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Il primo, grazie ad una distanza contenuta tra ottica di ricezione e direzione del fascio
laser, consente di ottenere informazione anche sugli strati di atmosfera molto vicini allo
strumento (si veda il paragrafo 3.2.1 per ulteriori dettagli).
Per il secondo e più grande telescopio, invece, la sovrapposizione tra FOV e fascio laser
avviene molto più in alto, per cui è utilizzabile solo per range maggiori (a questo telescopio
è dedicato il paragrafo 3.2.2). D’altro canto, considerate le sue dimensioni superiori, il tele-
scopio da 800 mm raccoglie una maggiore radiazione di backscattering, fatto che si traduce
in un segnale molto più intenso3 di quello fornito dal telescopio da 100 mm.
Nel paragrafo 5.5 sarà illustrata una tecnica per ottenere dai due segnali un unico segnale,
e saranno messi in luce anche i limiti della sua applicabilità.
3.2.1 Telescopio da 100 mm
In figura 3.4 è mostrato lo schema di ricezione del segnale di backscattering per mezzo del
telescopio di diametro 100 mm.
Si tratta di un telescopio refrattivo di 100 mm di apertura composto da due lenti conver-
genti di lunghezza focale 300 e 12 mm (nella fotografia 3.5 è indicata, con una freccia, la
lente frontale). Tra le due lenti convergenti (S1 e S2) è collocato un diaframma, il cui diametro
limita il campo di vista angolare dello strumento (figura 3.6) riducendo lo sky-offset.
Il diametro del diaframma viene scelto in base al FOV desiderato, per cui le dimensioni
della lente S2 devono essere tali da contenere lo spot entro il fotocatodo del PMT (figura 3.7).
In particolare, se f2 è la focale di S2, lente posta tra diaframma e fotomoltiplicatore, Rspot il
raggio dello spot, R2 il raggio di S2 e d2 la distanza tra fotocatodo e S2, allora il raggio Rd
del diaframma deve essere tale da rispettare la seguente relazione:
Rd ≤ f2 · Rspot−R2d2 (3.1)
Nella tabella 3.3 sono riportate alcune caratteristiche del telescopio.
3Il segnale LIDAR è proporzionale all’area del ricevitore (si veda l’equazione 4.6 a pagina 54).
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Figura 3.4: Schema (non in scala) del sistema di ricezione del segnale di backscattering con il telescopio da
100 mm. E’ mostrato anche lo schema di divisione della radiazione di backscattering tra 1064 nm e 532 nm di
lunghezza d’onda, e l’ulteriore divisione di quest’ultimo nel fascio avente polarizzazione parallela a quella del
fascio laser e in quello a polarizzazione perpendicolare.
Figura 3.5: IFAC-LIDAR - Nella foto è indicata, con una freccia, la lente frontale del telescopio da 100 mm.
Sulla sinistra, a 8 cm di distanza (all’interno di un tubo), viene inviato il fascio laser.
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Figura 3.6: Schema ottico del telescopio da 100 mm: un diaframma restringe il FOV del LIDAR bloccando
luce che incide con angoli eccessivamente ampi.
Figura 3.7: Schema ottico del telescopio da 100 mm: il raggio del diaframma deve rispettare la relazione
3.1.
Nella figura 3.4 sono mostrati anche lo specchio dicroico (DM) per la divisione del fa-
scio nell’infrarosso (1064 nm) e visibile (532 nm), i due filtri interferenziali per le due lun-
ghezze d’onda, il beam-splitter polarizzatore per la divisione del fascio a 532 nm nelle due
componenti a polarizzazione parallela e perpendicolare, i due PMT e l’APD.
I due filtri interferometrici Fabry-Perot (IF532 e IF1064) a banda molto stretta (0.1 nm),
posizionati dopo lo specchio dicroico, tagliano tutte le lunghezze d’onda diverse da quelle
del laser.
Come accennato, il fascio a 532 nm è diviso con un beam-splitter polarizzatore in due
canali con polarizzazione parallela e perpendicolare a quella del fascio laser inviato in atmo-
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TELESCOPIO DA 100 mm
Parametro Valore
Diametro S1 100 mm
Lunghezza focale S1 300 mm
Diametro S2 10 mm
Lunghezza focale S2 12 mm
Angolo totale FOV 1 mrad
Distanza asse telescopio - laser 6 cm
Tabella 3.3: Alcuni parametri del telescopio da 100 mm.
sfera (da qui in avanti saranno indicati con S‖ e S⊥ i segnali associati a questi due canali).
Il beam-splitter lascia passare in trasmissione solo luce con polarizzazione perpendicolare
(con un coefficiente di trasmissione del 95%), e in riflessione lascia passare luce con polariz-
zazione parallela (con coefficiente di trasmissione di quasi il 100%) ed una piccola quantità
di luce (inferiore al 5%) con polarizzazione parallela.
Dato che nelle misure LIDAR S‖ è più intenso di S⊥, quest’ultimo è utilizzato in trasmis-
sione e l’altro in riflessione. Una piccola quantità di luce del canale depolarizzato contribui-
sce alla misura del canale parallelo, ma essendo già il segnale depolarizzato piccolo rispetto
a quello dell’altro canale, qualche percento di esso non altera significativamente l’altro ca-
nale. Un secondo cubo polarizzatore, utilizzato in trasmissione, è stato comunque posto nel
cammino di riflessione, in modo da attenuare ulteriormente questa alterazione.
3.2.2 Telescopio da 800 mm
Il secondo telescopio, di dimensioni maggiori, è stato installato nei primi mesi del 2010, ma
in passato era stato già impiegato per altri scopi (ad esempio [42]). Il telescopio, avente una
configurazione Cassegrain, ha specchio primario (S1, nella figura 3.8) di diametro 800 mm
e lunghezza focale 2000 mm, e specchio secondario (S2) di diametro 200 mm e lunghezza
focale −692 mm. Entrambi gli specchi sono costituiti in alluminio. Nella tabella 3.4 sono
riportati alcuni parametri degli specchi del telescopio e nell’immagine 3.9 una loro foto.
Il collimatore di uscita è costituito da un gruppo di tre lenti al quarzo in cui il primo
elemento fornisce un’immagine di diametro 3 mm dello specchio primario sul diaframma di
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Figura 3.8: Schema (non in scala) del telescopio Cassegrain da 800 mm.
TELESCOPIO DA 800 mm
Parametro Valore
Diametro S1 800 mm
Lunghezza focale S1 2000 mm
Diametro S2 220 mm
Lunghezza focale S2 -692 mm
Distanza S1-S2 1520 mm
f number 8.16
Lunghezza focale posteriore 1567 mm
Area effettiva 0.465 m2
Angolo totale FOV 1.3 mrad
Distanza asse telescopio - laser 56 cm
Tabella 3.4: Alcuni parametri del telescopio da 800 mm.
Figura 3.9: IFAC-LIDAR - Nella fotografia è visibile il telescopio da 800 mm.
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campo, mentre gli altri due elementi formano un beam expander 8X. In uscita è presente un
diaframma avente un’apertura più piccola dell’immagine dello specchio secondario.
Sempre nella figura 3.8 è indicato con IF532 il filtro interferenziale centrato a 532 nm e
avente una FWHM di 0.15 nm. La radiazione monocromatica uscente dal filtro viene poi
separata, esattamente come avviene nell’altro telescopio prima descritto, nei due fasci S‖ e
S⊥.
3.3 Sistema di rivelazione dei segnali
In questo paragrafo sono descritti sinteticamente i cinque rivelatori del LIDAR di Sesto Fio-
rentino: due per la rivelazione dei fasci S‖ e S⊥ a 532 nm provenienti dal telescopio da
100 mm, uno per il fascio a 1064 nm sempre proveniente dal telescopio da 100 mm, e altri
due per i due fasci S‖ e S⊥ a 532 nm del telescopio da 800 mm.
3.3.1 Rivelazione segnale 532 nm nel telescopio da 100 mm
La rivelazione dei segnali a 532 nm avviene per mezzo di tubi fotomoltiplicatori (PMT).
I PMT sono rivelatori di luce che trasformano i fotoni incidenti in corrente sfruttando
l’effetto fotoelettrico e l’emissione secondaria (cioè l’elettromoltiplicazione). Dopo aver at-
traversato la finestra di ingresso di un PMT, i fotoni incidenti colpiscono una superficie chia-
mata fotocatodo, ricoperta di uno strato di materiale che favorisce l’emissione di elettroni
per effetto fotoelettrico [44]. Questi elettroni sono focalizzati e accelerati elettrostaticamente
utilizzando degli elettrodi di focalizzazione sul primo dinodo. Quando un singolo elettro-
ne colpisce la superficie del dinodo, si ha un rilascio a valanga di molti elettroni secondari
che sono focalizzati sul secondo dinodo [45][46]. Il guadagno G, cioè il numero totale di
elettroni prodotti per fotone incidente in un PMT a n dinodi è G = fn, dove f è il fattore
di emissione di elettroni secondari di ogni dinodo, ovvero il numero di elettroni secondari
emessi per elettrone primario incidente sul dinodo4 [47].
4Nella realtà f è una grandezza aleatoria che nel migliore dei casi è distribuita poissonianamente, ma, per
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Dopo l’ultimo dinodo gli elettroni sono raccolti su un anodo che fornisce la corrente di
segnale di uscita. Il rapporto tra il numero di elettroni primari e secondari emessi da ciascun
dinodo dipende dall’energia incidente di ciascun elettrone ed è controllata dalla differenza
di potenziale tra dinodi consecutivi. Questo potenziale è controllato da un alimentatore ad
alto voltaggio e da un divisore di tensione, in modo che l’intensità in uscita dai PMT possa
essere regolata entro un ampio intervallo, così da avere un segnale sufficientemente intenso
da essere misurato dal sistema di acquisizione e sotto il livello di saturazione.
Dato che i PMT ricevono intensi impulsi di luce di breve durata, non è sufficiente una
semplice serie di divisori di tensione con resistenze. Infatti, quando l’impulso di luce giunge
sul fotocatodo, esso viene trasformato in un fascio di elettroni che viene amplificato da ogni
serie di dinodi, per cui sugli ultimi dinodi la corrente necessaria per l’amplificazione non
sarà più trascurabile rispetto alla corrente che attraversa il divisore di tensione. Per questo
motivo sull’ultimo dinodo sono aggiunti alcuni condensatori per fornire ai dinodi una riserva
di carica elettrica durante la durata dell’impulso e frenare il voltage drop. In questo modo la
linearità del guadagno dei PMT risulta migliorata [47].
Nell’IFAC-LIDAR, in uscita al canale con polarizzazione parallela è presente un PMT
THORN EMI 9817B, mentre per il canale con polarizzazione perpendicolare il PMT è un
HAMAMATSU R4124. Due sistemi di amplificazione garantiscono poi un guadagno di
30 V/A.
Nelle tabelle 3.5 e 3.6 sono riportati alcuni dettagli tecnici dei due PMT.
THORN EMI 9817B
Parametro Valore
Photocathode Material Trialkali
Cathode luminous sensitivity 228 µA/lm
Nominal sensitivity volts at 500 A/lm 1760 V
Upper limit of linearity 10 µA
Tabella 3.5: Caratteristiche principali del PMT utilizzato in uscita al telescopio da 100 mm per la rivelazione
del segnale a 532 nm con polarizzazione parallela.
una discussione generale sull’amplicazione, si può pensare che tale guadagno sia un numero intero fissato
quando si sia fissata l’energia dell’elettrone incidente.
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HAMAMATSU R4124
Parametro Valore
Photocathode material Bialkali
Cathode sensitivity 95 µA/lm
Anode sensitivity 100 µA/lm
Current amplification 1.1 · 106
Anode dark current 1 nA
Upper limit of linearity 0.1 µA
Tabella 3.6: Caratteristiche principali del PMT utilizzato in uscita al telescopio da 100 mm per la rivelazione
del segnale a 532 nm con polarizzazione perpendicolare.
3.3.2 Rivelazione segnale 1064 nm nel telescopio da 100 mm
La radiazione nell’infrarosso è rivelata per mezzo di un fotodiodo a valanga (APD, Avalanche
PhotoDiode) EG&G C30902S, le cui caratteristiche sono riportate nella tabella 3.7.
EG&G C30902S
Parametro Valore
Operating voltage 199 V
Breakdown voltage 205.9 V
Dark current 11 nA
Noise current 0.05 pA/
√
Hz
Tabella 3.7: Alcuni parametri dell’APD utilizzato per rivelare la radiazione a 1064 nm in uscita dal
telescopio da 100 mm.
3.3.3 Rivelazione segnale 532 nm nel telescopio da 800 mm
Nel telescopio da 800 mm i due fasci S‖ e S⊥ sono focalizzati sui catodi di due PMT THORN
EMI 9203B, le cui caratteristiche sono riportate in tabella 3.8.
In uscita a ciascun PMT è presente un sistema di amplificazione con guadagno 10 V/A.
3.4 Sistema di registrazione dei segnali
Il segnale in uscita dal sistema di rivelazione e amplificazione giunge ad un transient recor-
der della Licel (Mod. TR20-160). Questo sistema di acquisizione è in grado di registrare
segnali compresi tra 0 e 500 mV e utilizza un convertitore analogico-digitale da 12 bit (per
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THORN EMI 9203B
Parametro Valore
Photocathode Material S20
Cathode luminous sensitivity 269-299 µA/lm
Nominal sensitivity at 200 A/lm 950-975 V
Dark current at nominal sensitivity 9.5 µA
Maximum overall sensitivity at 2000 A/lm 1225-1259 V
Tabella 3.8: Alcuni parametri dei due PMT utilizzati per rivelare la radiazione a 532 nm in uscita dal
telescopio da 800 mm.
tre possibili fondo-scala: 20, 100 e 500 mV) con una frequenza di campionamento di 20
MHz. Il TR20-160 è in grado di gestire fino a 16 canali di rivelazione contemporaneamente.
Nella tabella 3.9 sono riportati alcune caratteristiche del Licel TR20-160.
Licel TR20-160
Parametro Valore
Signal Input Range 0÷500 mV
A/D Resolution 12 bit
Sampling Rate 20MSamples/s
LIDAR Spatial Resolution 7.5 m
Bandwidth DC-10 Mhz
Memory Depth Used 16384 bin
Summation Memory 2 channels 24 bit, 4094 acquisitions
Tabella 3.9: Caratteristiche principali del sistema di acquisizione analogico Licel TR20-160.
Dopo una preamplificazione, i segnali in ingresso sono digitalizzati dal convertitore
analogico-digitale. Ciascun profilo di segnale (segnale di backscattering di un singolo shot
del laser) è scritto in una memoria FIFO e sommato al segnale complessivo in una RAM. Il
tempo per ottenere il profilo di segnale finale dipende dalla frequenza di shot impostata e dal
numero di shot che si desiderano.
Il trasferimento dei dati e la selezione di alcuni parametri di input avviene tramite connes-
sione di rete TCP/IP. Il programma di gestione del sistema di acquisizione è stato realizzato
con LABVIEW.
Sempre con LABVIEW viene gestita anche l’energia del laser del LIDAR, dato che essa
deve essere, per ogni misura, la massima potenza che non comporta la saturazione dei rive-
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latori. Dato che i bassi strati dell’atmosfera, a causa delle alte concentrazioni di aerosol e del
fattore 1/r2 (equazione LIDAR 4.6 a pagina 54), sono caratterizzati da un maggiore segnale
di backscattering, ancor di più in caso di presenza di nebbie o nubi basse, il laser non viene
mai impiegato alla massima potenza5. Per questo motivo il range di segnale utile, ovvero
sopra la soglia di rumore, dipende da misura a misura e tipicamente sarà possibile una buona
osservazione dell’alta troposfera solo nel caso in cui i valori di backscattering nei bassi strati
siano relativamente bassi.
3.5 Procedura di calibrazione dei canali
Dato che i rivelatori utilizzati per S‖ e S⊥ non hanno la stessa risposta, e considerato che i
cubi polarizzatori non hanno identici coefficienti di trasmissione e di riflessione, è necessario
eseguire una calibrazione affinché dai due canali si possa ottenere un accurato rapporto di
depolarizzazione, δ, dato dal seguente rapporto:
δ =
S⊥
S‖
e la cui utilità sarà illustrata nel paragrafo 4.3.
Un rapido metodo di calibrazione, ma poco efficace nel nostro caso, è di eseguire alcune
misure LIDAR con cielo pulito e calcolare il rapporto di depolarizzazione risultante. Dato
che in condizioni di cielo pulito la depolarizzazione è causata solo dalle molecole dell’aria
(scattering di Rayleigh) ed il valore teorico di depolarizzazione è di circa il 3% [48][49],
il confronto tra teoria e misura ci può fornire il rapporto di calibrazione cercato. Questa
procedura è però inaffidabile quando si eseguono misure in aree urbane e piuttosto inquinate
come quella di Sesto Fiorentino, in quanto il contributo a δ da parte degli aerosol non è
quantificabile; inoltre, sia le ottiche che i filtri interferenziali possono alterare il valore di δ.
5Ciò può avvenire solo nel caso in cui la lampada del laser, con l’andare del tempo, abbia perso la sua
potenza iniziale, o se la finestra del laboratorio fosse sporca, per cui il raggio laser trasmesso in atmosfera
è sufficientemente attenuato che il risultante segnale di backscattering non comporta mai la saturazione dei
rivelatori.
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Tenuto conto di tutto ciò, non è possibile ottenere con questa procedura, dunque, un affidabile
rapporto di calibrazione.
Per questi motivi si esegue una differente tecnica di calibrazione che consiste nell’ese-
guire una prima misura con la configurazione mostrata in figura 3.10, nella quale una lamina
λ/2 è inserita nel cammino ottico del sistema di ricezione. Quando una luce polarizzata li-
nearmente incide su una lamina λ/2 opportunamente ruotata, il fascio di luce in uscita da
essa è anch’esso polarizzato linearmente, ma il suo piano di polarizzazione viene ruotato di
45° rispetto all’asse di polarizzazione del ricevitore [48].
Figura 3.10: Calibrazione dei canali: come primo passo viene eseguita una misura con le configurazioni
descritte nei paragrafi 3.2.1 e 3.2.2 inserendo sul cammino ottico una lamina λ/2.
Sia I (in Watt) la radiazione in uscita dal sistema di ricezione (radiazione che attraversa
la lamina λ/2 e che arriva in ingresso al beam splitter) e I⊥ e I‖ le radiazioni in uscita dal
beam splitter (I = I⊥ + I‖).
Il sistema fotomoltiplicatore+amplificatore dà in uscita un segnale (in Volt) proporzionale
alla potenza della radiazione in ingresso (W) e al guadagno (V/W). Per i due canali valgono,
quindi, le seguenti relazioni:  S⊥ = GA · I⊥S‖ = GB · I‖ (3.2)
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dove S⊥,‖, GA,B e I⊥,‖ sono rispettivamente i segnali misurati, il guadagno e le potenze della
radiazioni nei due canali.
Viene ripetuta la misura dei segnali in uscita, avendo prima invertito il sistema di ri-
velazione e amplificazione tra i due canali. La nuova configurazione è mostrata in figura
3.11.
Figura 3.11: Calibrazione dei canali: viene eseguita una seconda misura scambiando i sistemi
fotomoltiplicatore+amplificatore.
Adesso valgono le seguenti relazioni:
 S ′⊥ = GB · I ′⊥S ′‖ = GA · I ′‖ (3.3)
La calibrazione viene effettuata eseguendo queste due misure in rapida successione e
evitando situazioni in cui la scena osservata possa cambiare repentinamente (ad esempio se
è in atto un continuo transito delle nubi). Con queste accortezze possiamo ipotizzare che
I ′ ∼ I . Tenuto conto, poi, che le radiazioni in uscita dal beam splitter sono simili, è anche:
I⊥
I‖
∼ I
′
⊥
I ′‖
(3.4)
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Sfruttando le relazioni 3.2 e 3.3 si ottiene:
I⊥
I‖
=
S⊥
S‖
·
GB
GA
e
I ′⊥
I ′‖
=
S ′⊥
S ′‖
·
GA
GB
per cui, tenuto conto della 3.4 si ha
S⊥
S‖
·
GB
GA
∼ S
′
⊥
S ′‖
·
GA
GB
dalla quale si ottiene il rapporto tra i guadagni GA e GB:
GA
GB
∼
√
S⊥
S ′⊥
·
S ′‖
S‖
(3.5)
Ogni volta che in seguito sarà eseguita una misura LIDAR con la configurazione di figura
3.10 (tolta ovviamente la lamina λ/2 utilizzata unicamente per ottenere una volta per tutte
il rapporto tra i guadagni, equazione 3.5), saranno sempre valide le equazioni 3.2. Da esse
possiamo notare che la depolarizzazione δ = I⊥/I‖ corrisponde alla quantità
δ =
S⊥
S‖
·
GB
GA
per cui per ottenere dei segnali calibrati basterà dividere, in ciascuna misura, S⊥ perGA/GB:
S⊥ → S⊥
GA/GB
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3.6 Altri strumenti di supporto all’IFAC-LIDAR
3.6.1 Stazione meteorologica
Sul tetto dell’IFAC-CNR, a circa 12 m dal suolo, è installata una stazione meteorologica
(immagine 3.12). Nel file di ciascuna misura LIDAR sono aggiunti anche gli ultimi dati
meteo disponibili (temperatura, umidità relativa, pressione, e, grazie ad anemometro sonico,
anche direzione e intensità del vento).
Figura 3.12: IFAC-LIDAR - Nella fotografia è visibile la stazione meteorologica e la webcam per il
monitoraggio del PBL sopra Firenze.
Molto importante è la conoscenza della direzione del vento. In caso di brezze orientali, in-
fatti, l’aria è relativamente più carica di aerosol a causa dell’aria urbana di Firenze. In questa
situazione una misura LIDAR sarà caratterizzata da un maggiore segnale di backscattering
a basse quote.
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3.6.2 Webcam
Tre webcam registrano continuamente lo stato del cielo sopra il sito di misura.
• Una telecamera di sorveglianza installata sopra il tetto dell’IFAC-CNR, inclinata di cir-
ca 30° rispetto all’orizzontale, consente di monitorare il PBL sopra Firenze di giorno.
In figura 3.13(a) è mostrato un esempio di immagine acquisita con questa telecamera.
• Una telecamera MINTRON 12V6HC-EXCCD a visione notturna, anch’essa installata
sul tetto dell’IFAC-CNR, guarda verso il cielo. Serve a seguire la copertura nuvolosa,
anche di notte, eventualmente distinguere il tipo di nube. Può essere utile a distinguere,
ad esempio, tra cirri e contrail. Il buon contrasto notturno consente un monitoraggio
continuo. In figura 3.13(b) un esempio di scatto.
• Una telecamera MINTRON 12V6HC-EXCCD a visione notturna è montata su una
torre di avvistamento incendi6 sulle pendici del Monte Morello, nel comune di Sesto
Fiorentino (Alt.: 500 m s.l.m. - LAT. 43° 51’ 04” N - LON. 11° 14’ 17” E). La webcam
punta verso Firenze e serve a monitorare dall’alto la “cappa” di inquinanti ed i suoi
movimenti (figura 3.13(c)).
6La torre di avvistamento è gestita da “La Racchetta”, associazione di volontariato per la prevenzione e
repressione degli incendi boschivi.
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(a) Webcam per il monitoraggio del PBL di
Firenze installata presso l’IFAC.
(b) Webcam per il monitoraggio del
cielo installata presso l’IFAC.
(c) Webcam per il monitoraggio del PBL sopra
Firenze installata presso il Monte Morello.
Figura 3.13: Esempi di scatti eseguiti con le tre webcam.
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Capitolo 4
Equazione LIDAR e parametri
caratteristici
4.1 Lo scattering
Quando un’onda incide su un oggetto, ovvero una regione di spazio la cui costante dielettrica
e/o conducibilità sono differenti da quelle del mezzo in cui si propaga l’onda, sulla superficie
e/o all’interno del corpo vengono indotte correnti di conduzione e/o di polarizzazione. Que-
ste correnti agiscono da sorgenti che reirradiano nello spazio circostante, per cui l’oggetto
diventa un centro di diffusione (il fenomeno è noto come scattering) [50].
La distribuzione spaziale del campo diffuso è funzione della forma, delle proprietà die-
lettriche e dell’orientazione dell’oggetto, nonché dell’ampiezza, polarizzazione e frequenza
del campo incidente. L’effetto di diffusione da parte del corpo si caratterizza attraverso la sua
sezione trasversa di scattering σTs , definita [1] come il rapporto tra la potenza globalmente
reirradiata, Ws, e la densità di potenza incidente, Pi:
σTs =
Ws
Pi
[
m2
]
Data la sezione trasversa di scattering σTs , si definisce sezione d’urto differenziale la
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quantità dσ
T
s
dΩ
che esprime la frazione di potenza dσTs reirradiata nell’angolo solido dΩ. La
sezione d’urto differenziale di backscattering, di interesse nelle misure LIDAR, è la se-
zione d’urto differenziale per un angolo di 180° rispetto alla direzione dell’onda incidente
(retrodiffusione).
Se il corpo è costituito da materiale dissipativo, una parte della potenza incidente viene
anche assorbita. Le proprietà assorbenti dell’oggetto sono descritte dalla sezione trasversa
di assorbimento σTa , definita come potenza assorbita, Wa, per densità di potenza incidente
unitaria:
σTa =
Wa
Pi
[
m2
]
Anch’essa dipende da forma, proprietà dielettriche e conduttrici e orientazione dell’og-
getto, nonché dalla polarizzazione e frequenza del campo incidente.
L’onda che incontra un corpo subisce quindi un doppio effetto: una parte viene diffusa
nelle varie direzioni e una parte viene dissipata, con il conseguente risultato di sottrazione
di potenza. La capacità di un oggetto di sottrarre potenza è caratterizzata attraverso la sua
sezione trasversa di estinzione, σTe , somma delle due sezioni definite prima:
σTe = σ
T
a + σ
T
s
[
m2
]
Se il bersaglio è costituito da un insieme di oggetti che esercitano un’azione di estinzione
e di diffusione sull’onda incidente, gli effetti dei diversi diffusori possono essere sommati
ed è quindi possibile definire le sezioni per unità di volume come il prodotto tra densità
di oggetti e corrispondenti sezioni. Limitando l’interesse alla sola retrodiffusione, si hanno
quindi la sezione trasversa di backscattering per unità di volume:
σbV =
∑
i
Niσ
T
bi
[
1
m
]
e la sezione trasversa di estinzione per unità di volume (o semplicemente coefficiente di
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estinzione)
σeV =
∑
i
Niσ
T
ei
[
1
m
]
(4.1)
doveNi è il numero di oggetti dell’i-esimo tipo presenti nell’unità di volume, e σTbi e σ
T
ei sono
le loro sezioni trasverse.
Per effetto della perdita di potenza causata da assorbimento e scattering, l’onda subisce
un’attenuazione e quindi la sua ampiezza decade secondo la legge
P (z) = P (0) · exp
(
−
∫ z
0
σeV dz
)
(4.2)
dove z è il percorso dell’onda nello strato di diffusori dissipativi. L’espressione 4.2 è nota
anche come legge di Lambert-Beer [51][52].
Definiamo spessore ottico del mezzo la seguente quantità:
τ =
∫ z
0
σeV dz (4.3)
Lo spessore ottico è dunque una grandezza adimensionale proporzionale all’attenuazione di
un’onda in un mezzo. τ = 0 corrisponde ad un mezzo completamente trasparente, dato che
dall’equazione 4.2 di ottiene P (z) = P (0) per ogni z.
Un secondo parametro che insieme a σeV è di notevole interesse nelle misure LIDAR è il
coefficiente di backscattering volumetrico. Con riferimento alla figura 4.1 [53], consideriamo
un impulso di luce di durata ∆t e di lunghezza d’onda λ. Una porzione di aria di volume
V = 1
2
c∆t AL(R), dove c è la velocità della luce, R la distanza tra LIDAR ed il volumetto
di aria e AL(R) la cross-sectional area del fascio laser, dà luogo ad uno scattering di una
frazione V
AL
β(λ,R)A(R)
R2
della potenza incidente sul telescopio [54] (dove A(R)
R2
è l’angolo
solido sotteso dal telescopio). Il coefficiente di backscattering volumetrico, β(λ,R), è la
sezione d’urto differenziale di backscattering per unità di volume [55].
Il coefficiente di backscattering è espresso in unità 1/(m sr).
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Figura 4.1: Schema del backscattering in una misura LIDAR. Un volume V retrodiffonde una frazione
V
AL
β(λ,R)A(R)R2 della potenza incidente sul telescopio [53].
4.1.1 Lo scattering nell’atmosfera terrestre
Quanto trattato nel paragrafo 4.1 è riconducibile ad un problema generale dello scattering;
in questa sezione sarà invece affrontato una situazione tipica in una misura LIDAR, ovvero
lo scattering della radiazione da parte dell’atmosfera.
A frequenze ottiche i fenomeni di scattering di maggiore interesse sono quelli dovu-
ti alle molecole e agli atomi che costituiscono i gas atmosferici, e alle particelle presenti
in sospensione nell’atmosfera (aerosol e polveri). Usualmente vengono distinti tre tipi di
processi:
• scattering di Mie;
• scattering di Rayleigh;
• scattering di Raman.
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Per gli argomenti affrontati in questa tesi di dottorato, interessano soltanto i primi due pro-
cessi di scattering.
La soluzione per lo scattering e l’assorbimento di radiazioni elettromagnetiche da parte
di una sfera dielettrica è stata ottenuta nel 1908 da Mie [38]. Con la teoria di Mie le sezioni
d’urto differenziali di scattering e di estinzione sono espresse sotto forma di serie convergenti
che qui omettiamo di scrivere. Se le dimensioni delle particelle sono molto piccole rispetto
alla lunghezza dell’onda incidente si ottengono le approssimazioni di Rayleigh.
Introducendo il parametro di scattering x proporzionale al rapporto fra la dimensione
lineare, r, della particella e la lunghezza d’onda, λ, della radiazione incidente:
x =
2pir
λ
si parla di scattering di Mie per x compreso tra 0.1 e 50 circa (per x > 50 la distribuzione an-
golare della radiazione di scattering può essere descritta dai principi dell’ottica geometrica,
che nel caso di λ = 0.532 µm si ha per r > 4 µm).
La distribuzione angolare della radiazione diffusa (schema di figura 4.2) mostra un pic-
co intorno alla direzione e al verso originali di propagazione (forward scattering), con una
modesta intensità nel verso opposto (backward scattering).
Figura 4.2: Scattering di Mie (0.1 < x < 50): distribuzione della radiazione diffusa [56].
Nella figura 4.3 è mostrato un plot di x in funzione di r e λ. Dal grafico è possibile capire
in quale regione di scattering si cade a seconda della lunghezza d’onda della radiazione
incidente e a seconda della dimensione fisica del bersaglio.
52 4. EQUAZIONE LIDAR E PARAMETRI CARATTERISTICI
Figura 4.3: Parametro di scattering in funzione della lunghezza d’onda e della dimensione del bersaglio.
Nel diagramma sono evidenziate le varie regioni dello scattering e, nella parte bassa, alcuni esempi di radia-
zioni (con una linea rossa è mostrata la lunghezza d’onda nel visibile dell’IFAC-LIDAR) [2]. Sulla sinistra del
diagramma sono riportate le dimensioni di alcune particelle, di diversa natura, sospese in atmosfera [57].
Tra i possibili bersagli di una misura LIDAR c’è l’aerosol atmosferico, le cui dimensioni
variano da frazioni di µm ai mm [57], come è possibile osservare nella parte sinistra della
figura 4.3, dove sono mostrate le dimensioni di alcune possibili particelle, di diversa natura,
sospese in atmosfera.
Lo scattering di Rayleigh si verifica per dimensioni delle particelle molto minori della
lunghezza d’onda (x  1) e la radiazione diffusa risulta in fase con quella incidente, senza
che vi siano scambi energetici con gli stati interni degli atomi o delle molecole che producono
il fenomeno. La radiazione diffusa è quasi uniformemente distribuita attorno alla particella
che ha dato luogo allo scattering (schema di figura 4.4).
Dal diagramma di figura 4.3 si evince che lo scattering delle molecole dell’aria (dimen-
sioni dell’ordine di 10−1 ÷ 1 nm [58] da confrontarsi con lunghezze d’onda del LIDAR di
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Figura 4.4: Scattering di Rayleigh: distribuzione della radiazione diffusa [56].
532 nm o 1064 nm) è uno scattering di Rayleigh. Nelle applicazioni LIDAR interessa l’e-
spressione di σeV (definito nell’equazione 4.1) nel caso di backscattering, la quale è data da
[50]:
σM =
8
3
pi2(n2 − 1)2
Nλ4
[
1
m
]
(4.4)
dove n è l’indice di rifrazione dell’aria ed N il numero di particelle per unità di volume. Il
pedice M sta per molecular, a ricordare che questo tipo di scattering si osserva con le mo-
lecole dell’aria. Da notare la forte dipendenza dello scattering di Rayleigh con la lunghezza
d’onda della radiazione incidente (σM ∝ 1/λ4).
Per il coefficiente di backscattering molecolare vale:
βM =
pi(n2 − 1)2
Nλ4
[
1
m sr
]
(4.5)
Quando il pedice M non è indicato, le quantità σ e β indicheranno il coefficiente di
estinzione ed il coefficiente di backscattering dati da molecole + aerosol.
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4.2 Equazione LIDAR
Il principio della tecnica LIDAR è descritto dalla seguente equazione [59][60], nella quale
lo scattering multiplo è ignorato:
S(R) = k0 ·
β(R)
R2
· exp
[
−2 ·
∫ R
0
σe(r)dr
]
(4.6)
dove S(R) è la potenza del segnale di backscattering alla distanza R, k0 la costante LIDAR,
β(R) il coefficiente di backscattering, σe(r) il coefficiente di estinzione1.
La costante LIDAR, k0, è data dal seguente prodotto:
k0 = EL · η ·Ar ·
c t
2
dove EL è l’energia del laser emesso, η l’efficienza ottica del sistema di ricezione, Ar l’area
del ricevitore, c la velocità della luce e t la lunghezza temporale dell’impulso di luce.
Dato che k0 non è nota a priori, una misura LIDAR necessita di essere normalizzata;
a questo proposito nel paragrafo 5.8 sarà illustrata la procedura di normalizzazione. Nei
paragrafi 5.9 e 5.10 saranno invece illustrate le tecniche scelte per ricavare β e σ da una
misura LIDAR.
4.3 Rapporto di depolarizzazione
Il rapporto di depolarizzazione, δ, introdotto nel paragrafo 3.5, dato da
δ =
S⊥
S‖
(4.7)
è un parametro molto importante nelle misure LIDAR perché da esso è possibile ottenere
delle informazioni sulle particelle che hanno generato lo scattering.
1Il coefficiente di estinzione da ora in poi sarà indicato con σe(r), omettendone l’apice V .
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Il backscattering indotto da una particella sferica non cambia la polarizzazione della
radiazione incidente, cosa che invece avviene nel caso di particella non sferica [61]. Ciò
significa che in una misura LIDAR il backscattering avrà valori più o meno alti di δ, a
seconda della densità e natura di bersagli non sferici presenti in V .
Lo studio sulla depolarizzazione consente, in certi casi, di determinare la fase (liquida o
solida) delle nubi. Le nubi di acqua contengono particelle sferiche, mentre quelle di ghiaccio
sono tipicamente composte da particelle non sferiche con orientamento random. Nel pri-
mo caso si osserverà solitamente una bassa depolarizzazione, viceversa nel secondo caso
[62][63].
In realtà, nel caso di nubi di acqua è possibile anche che si ottengano alti valori di δ
generati dallo scattering multiplo. Questa situazione la si può osservare nel caso di nubi
molto dense [64], o nel caso in cui la distanza tra strumento e nube siano tali da dar luogo
ad un footprint molto grande [65]. Analogamente, nelle nubi di ghiaccio è possibile ottenere
bassi valori di δ se le nubi sono costituite da cristalli orientati orizzontalmente.
Dagli esempi fatti si capisce che la correlazione tra δ e fase delle nubi non è immediata,
e queste possibili ambiguità saranno affrontate nel paragrafo (6.3.2).
Lo studio sulla depolarizzazione è utile anche nell’individuazione di polveri sospese in
aria, in particolare le dense nubi di polveri di origine desertica [66]. Nel paragrafo 6.1 sarà
illustrato un esempio di osservazione con l’IFAC-LIDAR di polvere di origine sahariana.
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Capitolo 5
Processing automatico del segnale
LIDAR
In questo capitolo sono illustrate le procedure per il processing automatico dei segnali LIDAR,
cuore del lavoro svolto durante il dottorato. L’esigenza di automatizzare ogni procedura è det-
tata dalla quantità di nuovi dati che vengono forniti dall’IFAC-LIDAR, che dal 2008 esegue
misure 24 ore su 24 con frequenza temporale di soli 5 minuti.
Parte delle procedure sono state descritte anche in un report [67]; sono comunque nu-
merose le ottimizzazioni apportate da allora fino ad adesso, ed in questo capitolo tutte le
procedure sono descritte nella loro versione aggiornata.
Il LIDAR di Sesto Fiorentino è stato ampiamente descritto nel capitolo 3. Si ricorda che
la radiazione di backscattering è raccolta da due telescopi e che essa viene poi divisa in
ciascun telescopio nei canali S‖ e S⊥. Complessivamente si ottengono quattro segnali nel
visibile:
• S532,‖,big: segnale con λ = 532 nm e polarizzazione ‖ raccolto dal telescopio avente
 = 800 mm;
• S532,⊥,big: segnale con λ = 532 nm e polarizzazione ⊥ raccolto dal telescopio avente
 = 800 mm;
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• S532,‖,little: segnale con λ = 532 nm e polarizzazione ‖ raccolto dal telescopio avente
 = 100 mm;
• S532,⊥,little: segnale con λ = 532 nm e polarizzazione ⊥ raccolto dal telescopio avente
 = 100 mm.
Il segnale nell’infrarosso (S1064,little), invece, è acquisito solo dal telescopio più piccolo
in un unico canale senza discriminazione sulla polarizzazione.
L’elaborazione automatica del segnale LIDAR attraversa la seguente sequenza di opera-
zioni:
1. calcolo della sovrapposizione tra i campi di vista delle ottiche e il fascio laser (par. 5.1
a pag. 59);
2. sottrazione del rumore indotto dall’apparato strumentale (par. 5.2 a pag. 60);
3. riduzione del rumore di misura mediante applicazione di un filtro wavelet (par. 5.3 a
pag. 62);
4. ricerca e sottrazione dell’offset del segnale (par. 5.4 a pag. 63);
5. unione dei segnali dei due telescopi (par. 5.5 a pag. 67);
6. calcolo del rapporto di depolarizzazione e del range corrected signal (par. 5.6 a pag.
72);
7. calcolo del backscattering molecolare (par. 5.7 a pag. 73);
8. normalizzazione del range corrected signal (par. 5.8 a pag. 81);
9. calcolo del coefficiente di backscattering (par. 5.9 a pag. 87);
10. calcolo del coefficiente di estinzione (par. 5.10 a pag. 99).
Nei paragrafi che seguono sono illustrati dettagliatamente le singole fasi. Tutte le operazioni
sono eseguite con un programma scritto in ambiente MATLAB® .
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5.1 Calcolo della sovrapposizione dei campi di vista delle
ottiche con il fascio laser
L’IFAC-LIDAR ha gli assi dei due telescopi e del laser non coincidenti, motivo per il quale
esiste una zona di non completa sovrapposizione tra campo di vista delle ottiche e radiazione
inviata. Oltre a ciò, anche il filtro interferenziale smorza il segnale a bassa quota. Per questi
motivi per il telescopio più piccolo è stata calcolata un’opportuna funzione che tenga conto
di questo aspetto, in modo che esso possa fornire un segnale valido anche nei primi strati
del PBL. Il telescopio più grande, invece, è utilizzato con l’intento di fornire un segnale
più intenso nella medio-alta atmosfera; per questo motivo non è stata necessario calcolare
un’analoga funzione di sovrapposizione.
La prima procedura eseguita dal software è dunque la correzione dei segnali S532,‖,little,
S532,⊥,little e S1064,little con una funzione che calcoli lo smorzamento a bassa quota.
Omettiamo per brevità di riportare qui l’espressione della funzione di sovrapposizione,
α(r), accennando solo al fatto che essa tiene conto di vari fattori, quali, ad esempio, la
lunghezza d’onda del fascio, la larghezza a mezza trasmissione del filtro interferenziale e la
distanza interasse telescopio-laser.
Calcolata α (che agisce solo su distanze molto brevi, dato che essa tende a 1 rapidamen-
te), ciascuno dei tre segnali viene corretto eseguendo la divisione per α:
Soverlap(r) =
S(r)
α(r)
In figura 5.1a è mostrato il rapporto di sovrapposizione α in funzione della distanza, r,
dallo strumento; nella figura 5.1b è mostrato un esempio di ciò che si ottiene dividendo il
segnale originalmente acquisito (S532,‖,little, in questo caso) e α. Come si può vedere α è già
praticamente pari a 1 per r maggiori di 150 m.
Una seconda importante correzione è la moltiplicazione dei segnali dei canali perpendi-
colari (S532,⊥,big e S532,⊥,little) per il rapporto di calibrazione, il cui calcolo è stato già discusso
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Figura 5.1: a) Rapporto di sovrapposizione dovuto all’effettiva sovrapposizione tra il campo di vista del
telescopio più piccolo e il fascio laser; b) Correzione del segnale misurato per la funzione di sovrapposizione.
La correzione è praticamente nulla già a distanze superiori ai 150 metri.
nel paragrafo 3.5. Con questa procedura il rapporto tra S⊥ e S‖ fornisce il corretto rapporto
di depolarizzazione.
5.2 Sottrazione del rumore strumentale
Ogni giorno sono eseguite una serie di misure per quantificare il rumore indotto dalla stru-
mentazione, rumore che poi viene sottratto a ciascuna nuova misura LIDAR.
Ogni volta che è accesa la lampada flash del laser, le elevate correnti circolanti generano
un segnale, dipendente sia dalla tensione applicata alla lampada (HVnoise) che dal ritardo di
azionamento della Pockels cell (∆τnoise), che va a sommarsi al segnale LIDAR1. Per questo
motivo, sono eseguite alcune misure (senza invio del raggio laser in atmosfera, vedi paragrafo
1Nell’istante in cui viene accesa la lampada flash del laser si genera una curva di rumore che varia con il
tempo, per cui va considerato l’intervallo di tempo ∆τnoise a partire dal quale viene effettivamente registrato
il segnale LIDAR.
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3.1) per diverse coppie di valori di HVnoise e ∆τnoise per quantificare il segnale di rumore
indotto. Del rumore misurato dal rivelatore è poi considerato il fit con un polinomio di VIII
grado2. Nella figura 5.2a è riportato un esempio di misura del rumore e del fit ottenuto.
In ogni misura LIDAR si registrano i valori di tensione e di tempo di ritardo (HVmeasure
e ∆τmeasure), in modo da poter in seguito sottrarre il rumore più vicino alle condizioni di
misura; la scelta del rumore da sottrarre avviene minimizzando la seguente espressione:
F (HV,∆τ) = (HVnoise −HVmeasure)2 + (∆τnoise −∆τmeasure)2
Figura 5.2: a) Misura del rumore strumentale e calcolo del suo fit polinomiale di VIII grado; b) sottrazione
segnale-rumore.
Nella figura 5.2b è riportato un esempio di sottrazione segnale-rumore. Al momento del-
la misura era HVmeasure = 1430 V e ∆τmeasure = 220 µs, mentre il rumore strumentale
2Dato che per i primi punti si ha una divergenza nel fit, per essi si utilizza il rumore effettivamente misurato.
Così facendo non si introduce comunque rumore al segnale ottenuto dalla sottrazione segnale-rumore dato che
nei primi metri si hanno sempre alti valori del segnale e la sottrazione è trascurabile, come si può verificare
osservando la figura 5.2b.
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sottratto è stato ottenuto con HVnoise = 1450 V e ∆τnoise = 225 µs.
5.3 Denoising del segnale LIDAR con filtro wavelet
Per ridurre il rumore di misura è applicato un filtro wavelet [68]. La scelta del filtro è stata
preceduta da una serie di test per appurare che il denoising non provochi significative modi-
fiche alla forma del segnale, ma unicamente un miglioramento del rapporto segnale-rumore.
In particolare è importante ottenere una buona riduzione del rumore là dove il segnale tende
al suo valore di offset, in modo da introdurre meno incertezze sul calcolo di questo (paragrafo
5.4).
L’analisi wavelet è una tecnica di decomposizione di un segnale caratterizzata dall’avere
una finestra a dimensione variabile, aspetto che le consente l’utilizzo di finestre grandi per
una maggiore informazione a bassa frequenza e finestre piccole per le alte frequenze [69].
L’analisi wavelet è in grado di conservare le caratteristiche di un segnale ed è un ottimo
strumento di riduzione del rumore di misura. Per questo motivo, l’analisi wavelet ben si
addice alla riduzione di un segnale LIDAR, caratterizzato da grosse discontinuità in caso di
presenza di nubi.
La wavelet scelta per ridurre il rumore di misura LIDAR è una Daubechies di II ordine. In
figura 5.3 sono mostrate le Daubechies dal secondo al decimo ordine. Per ulteriori dettagli,
si rimanda ad altri lavori specifici (ad esempio [70][71]).
I comandi MATLAB® utilizzati per filtrare il segnale S sono i seguenti:
[Cth, Lth ] = wavedec (S, 3, db2)
[thr, sorh, keepapp ] = ddencmp (den, wv, S)
Sfiltered = wdencmp (gbl, Cth, Lth, db2, 3, thr, sorh, keepapp)
dove nel primo passaggio avviene la decomposizione del segnale S con una Daubechies
del II ordine fino al livello 3, nel secondo sono calcolati alcuni parametri per eseguire il
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Figura 5.3: Wavelet Daubechies dal secondo al decimo ordine [69].
denoising, e con il terzo si ottiene il segnale filtrato.
Nella figura 5.4 è riportato un esempio di applicazione del filtro wavelet su un segnale
LIDAR3. Si ottiene una riduzione del rumore là dove il segnale è debole (si veda lo zoom
a 2000-4000 m), pur conservando la forma del segnale (si veda anche lo zoom a 1400 m di
quota).
5.4 Ricerca dell’offset del segnale
Il segnale LIDAR, estinguendosi in atmosfera, non tende come ci si aspetterebbe dall’equa-
zione LIDAR, a 0 V, ma bensì ad un valore costante. Ciò avviene per due motivi. Il primo
è che viene sempre aggiunto un contributo in tensione al transient record per scongiurare la
possibilità che il segnale in ingresso al sistema di acquisizione sia negativo (il sistema di ac-
quisizione lavora solo con tensioni positive). Il secondo è che parte del segnale LIDAR non
è dovuto unicamente al backscattering della radiazione laser, ma ad altre radiazioni, in parti-
3Il segnale è in funzione della quota e non della distanza strumento-bersaglio, avendo sommato al range
la quota alla quale si trova il LIDAR di Sesto Fiorentino (50 m s.l.m). Anche in seguito, per una maggiore
praticità, sull’asse delle ascisse sarà riportata la quota effettiva.
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Figura 5.4: Esempio di filtro wavelet applicato al segnale LIDAR. Il filtro utilizzato è una Daubechies del II
ordine fino al livello 3.
colare quella solare, che si sommano al vero segnale. Essendo l’offset complessivo variabile,
è necessario calcolarlo per ogni segnale dei vari canali.
Il software si occupa inizialmente di trovare l’offset per il segnale con polarizzazione
parallela. Nella figura 5.5 è riportato un esempio di segnale con polarizzazione parallela
acquisito con il telescopio più piccolo. Come si può vedere, in questo caso da circa 3000 m di
quota, il segnale è distribuito attorno ad un certo valore costante (l’offset). Per trovare l’offset
il programma esegue una scansione del segnale, trovando, per finestre di 200 metri di quota,
i valori medi delle singole finestre di segnale analizzate. Viene costruito un istogramma dei
logaritmi delle medie ottenute (figura 5.6): il valore dell’offset cercato, Soffset, è dato dalla
media avente più conteggi.
Nella figura 5.5 con la linea di colore verde è stato tracciato l’offset trovato, con quella
di colore nero il segnale di partenza e con quella rossa il segnale finale dopo la sottrazione
dell’offset.
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Figura 5.5: Individuazione dell’offset del segnale e successiva sottrazione segnale-offset.
Trovato l’offset, viene individuato il primo intervallo di segnale avente media inferiore
all’offset. La quota zo del punto intermedio di tale intervallo è la quota oltre la quale il segnale
è considerato estinto, per cui dopo la sottrazione S − Soffset tutti i punti aventi z > zo sono
posti uguale a zero (si veda ancora la linea rossa dell’esempio di figura 5.5). Sono posti
uguale a zero anche gli elementi che in seguito alla sottrazione dell’offset risultano negativi.
Tuttavia, potrebbe anche essere possibile che prima della sottrazione dell’offset e aver
imposto S(z ≥ zo) = 0, a quote superiori a zo il segnale possedesse uno o più picchi
dovuti alla presenza di nubi. Per questo motivo, è eseguita la seguente routine di controllo
responsabile del ripristino di alcuni picchi del segnale:
i) Viene trovato un fit polinomiale di II grado di S(r) · r2 per z ≥ zo, vincolando il primo
punto del fit a Sfit(ro) · r2o = Soffset · r
2
o , con ro range corrispondente alla quota zo
4.
4Il segnale decade con r2, per cui moltiplicandolo per questa quantità è possibile eseguire l’analisi per
individuare eventuali picchi di segnale dovuti alle nubi.
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Figura 5.6: Analisi statistica per la ricerca dell’offset del segnale.
ii) Viene calcolato, sempre per z ≥ zo, il rapporto R(r) = S(r)/Sfit(r) e individuati
eventuali elementi consecutivi, per almeno 100 m, aventi R > 10. Questo criterio di
selezione serve a scongiurare che picchi di rumore dovuti al rumore di misura siano
interpretati erroneamente come possibili nubi. Se viene individuata una nube, allora
viene recuperato tutto il segnale fino al top di essa. Dato poi che il limite inferiore di
R > 10 è molto selettivo (ma è un’accortezza da prendere per non incorrere in falsi
positivi), per non sottostimare la quota del top della nube, il segnale viene esteso fino
a quando si trovano elementi adiacenti aventi R = 5.
In seguito (capitolo 6) un algoritmo verificherà se il segnale ripristinato sia effettivamente
considerabile come nube. In ogni caso, non sarà possibile determinare con certezza la base
ed il top di queste possibili nubi, in quanto il segnale LIDAR che emerge potrebbe essere solo
una porzione della nube reale. Per questo motivo, il segnale ripristinato sopra zo è sempre
etichettato come incerto.
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Nell’esempio di figura 5.5 con la linea rossa è stato tracciato il risultato della sottrazione
segnale-offset. Come si può osservare, oltre zo (situato poco sotto 3000 m di quota) il segnale
è stato annullato e in questo caso nessuna nube è stata individuata.
Per S⊥ la procedura è identica, ma per ridurre i tempi di elaborazione la scansione è li-
mitata superiormente allo zo trovato con S‖; infatti, essendo quest’ultimo sempre di intensità
maggiore di S⊥, là dove esso risulta estinto lo sarà certamente anche S⊥.
Altri accorgimenti sono stati presi al fine di ridurre i tempi di elaborazione, ad esempio
ponendo un limite massimo alla scansione per il segnale del telescopio piccolo (8000 m) ed
un limite sia minimo (2000 m) che massimo (20000 m) per quello del telescopio più grande5.
5.5 Unione dei segnali dei due telescopi
Il segnale di backscattering a 532 nm è raccolto contemporaneamente dai due telescopi.
L’obiettivo di questa quinta fase di elaborazione è di unire i segnali dei due telescopi, in
modo da avere complessivamente un unico segnale con polarizzazione parallela e un unico
segnale con polarizzazione perpendicolare.
Nella figura 5.7 sono mostrati i segnali dei canali paralleli dei due telescopi (Slittle e
Sbig). Da questo esempio si può vedere come il segnale del telescopio più piccolo sia in
grado di fornire un segnale di backscattering anche dei bassi strati del PBL. Al tempo stesso,
il telescopio piccolo si estingue ben prima di quello del telescopio grande.
L’idea è quella di ottenere un unico segnale trovando una zona di alta correlazione tra i
due segnali, in modo che in questa zona essi possano essere agganciati. Per far ciò il pro-
gramma inizia una scansione dei due segnali per finestre di 750 m a partire da 1500 m in
su (limite inferiore oltre il quale anche il telescopio grande dà segnale valido) e calcola il
rapporto R(z) tra i due segnali. Di R(z) viene poi calcolato il valore medio e la deviazione
5Si ricorda che il segnale del telescopio più grande non dà segnale utile per i primi 1.5 km circa, per cui è
del tutto inutile eseguire una scansione in quella finestra di segnale.
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Figura 5.7: Il confronto tra i segnali dei canali paralleli dei due telescopi mette in evidenza un’ampia zona
di buona correlazione tra i due segnali.
standard in ciascuna finestra, e dal loro rapporto l’indice Icorr6:
Icorr =
R(z)
std(R(z))
La scansione dei segnali viene arrestata non appena viene trovata una finestra in cui
Icorr > 5, soglia arbitrariamente scelta per ritenere i due segnali molto correlati. Nell’even-
tualità in cui nessuna finestra esibisca un Icorr > 5 il segnale LIDAR definitivo è rappresen-
tato unicamente dal segnale fornito dal telescopio più piccolo, mentre quello del telescopio
più grande viene scartato. Questa eventualità capita quando i bassi strati dell’atmosfera atte-
nuano decisamente sia la radiazione laser che il segnale di backscattering associato, per cui
oltre i 1500 m di quota il segnale del telescopio piccolo è nullo o particolarmente rumoroso.
Situazioni simili si presentano in caso di nebbia, di nubi basse o in caso di precipitazioni.
6Icorr corrisponde ad un rapporto segnale rumore, ed in statistica è noto come l’inverso del coefficiente di
variazione.
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Nel caso di Icorr > 5, viene costruito uno scatter plot con i valori dei due segnali nella
finestra selezionata e calcolato un fit lineare (si veda la figura 5.8). In condizioni ideali la
retta del fit dovrebbe avere termine noto nullo; se ciò non avviene è perché la sottrazione
dell’offset dei due segnali non è stata ottimale. Per questo motivo viene sfruttato il termine
noto della retta di fit sottraendolo a Slittle (la scelta tra Slittle e Sbig è del tutto arbitraria)
e calcolato il nuovo valore di R(z). Il valore medio serve per normalizzare il segnale del
telescopio grande ai valori del telescopio piccolo.
Figura 5.8: Scatter plot dei segnali dei due telescopi.
I due segnali a questo punto sono agganciati sfruttando due funzione di peso sigmoidee,
Σ1(z) e Σ2(z), che, nella finestra di quota selezionata, all’aumentare della quota diminui-
scono il peso del segnale del telescopio più piccolo e aumentano quello del telescopio più
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grande (figura 5.9). Σ1(z) e Σ2(z) sono date rispettivamente da
Σ1(z) =
1
1 + exp(−ϕ(z))
Σ2(z) = 1− Σ1(z)
dove
ϕ(z) =
ϕ1 − ϕ2
z1 − z2 · (z − z1) + ϕ1
con ϕ1 = −6, ϕ2 = +6, z1 e z2 quota minima e massima della finestra selezionata. Il segnale
unito è dato da:
S‖(z) = Σ2(z) ·S‖,little(z) + Σ1(z) ·S‖,big(z)
Figura 5.9: Esempio delle funzioni Σ1(z) e Σ2(z) utilizzate tra 2550 m e 3300 m di quota.
Quello che avviene è visibile in figura 5.10, in cui è mostrato il risultato dell’aggancio dei
due segnali visti in figura 5.7. In questo caso il programma ha individuato tra circa 2550 m
e 3300 m una finestra con Icorr > 5; nella figura 5.10 sono mostrati sia i segnali dei due
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telescopi che il segnale finale ottenuto dalla combinazione dei due.
Figura 5.10: Unione dei segnali dei due telescopi in un unico segnale.
L’esempio di figura 5.7 è un’ottima testimonianza dell’utilità di questa routine. Il segnale
del telescopio più piccolo, infatti, si era estinto all’interno della nube, mentre quello del tele-
scopio grande è presente per oltre 1500 m al di sopra del top della nube. Senza il segnale del
telescopio grande non sarebbe stato possibile individuare il top della nube e di conseguenza
non avremmo potuto ricavare alcuni parametri ottici della nube. Questo aspetto sarà chiarito
nel paragrafo 5.9 dedicato agli algoritmi di inversione del segnale LIDAR.
Quando è possibile unire S‖,little e S‖,big, vengono uniti nella stessa porzione di quo-
ta anche i segnali dei canali perpendicolari (S⊥,little e S⊥,big). Se invece il programma non
individua una sufficiente fascia di alta correlazione tra S‖,little e S‖,big, il segnale LIDAR defi-
nitivamente considerato in tutte le procedure è unicamente quello proveniente dal telescopio
più piccolo.
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5.6 Calcolo del rapporto di depolarizzazione e del range
corrected signal
A questo punto, avendo a disposizione i profili definitivi di S‖ e S⊥, è possibile calcolare il
rapporto di depolarizzazione introdotto nel paragrafo 4.3 (formula 4.7 a pagina 54).
Viene inoltre calcolato il cosiddetto range corrected signal (RCS), dato dal prodotto tra
i segnali e il quadrato del range e che indicheremo con βraw:
βraw = S · r2
[
V · m2
]
Dall’equazione LIDAR (equazione 4.6) possiamo osservare il legame tra RCS, coeffi-
ciente di backscattering e coefficiente di estinzione:
βraw(R) = k0 · β(R) · exp
[
−2 ·
∫ R
0
σe(r)dr
]
In figura 5.11 è mostrato un set di misure acquisite dall’IFAC-LIDAR nel corso di una
giornata (18 gennaio 2011). Sull’asse delle ascisse è riportata l’ora UTC della misura, sul-
l’asse delle ordinate la quota, ed in falsi colori i valori di βraw in scala logaritmica. Il plot
in alto è relativo al canale parallelo a 532 nm, mentre quello in basso si riferisce a quello
perpendicolare.
I valori di βraw, oltre a cambiare naturalmente per la dinamica dell’atmosfera (cioè i profili
di β e σe variano continuamente), sono legati all’energia del laser inviata (EL, presente nella
costante LIDAR k0). Come è stato già detto, EL varia da misura a misura, per evitare la
saturazione dei PMT. Cambiando quindi in generale lo scenario osservato, cambierà l’energia
utilizzata, e dunque anche βraw. La normalizzazione di βraw (paragrafo 5.8 a pagina 81), nella
quale viene calcolata k0, annulla le variazioni dovute a EL e dà profili esclusivamente legati
alle caratteristiche fisiche dell’atmosfera osservata.
Nella figura 5.11 si possono notare dei salti nei valori di βraw associati alla presenza di
nubi a circa 1000 m di quota. Uno degli obiettivi del programma è di identificare automati-
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Figura 5.11: Range corrected signal acquisito in un’intera giornata di misure. In alto è mostrato il risultato
per il canale parallelo a 532 nm, ed in basso quello del canale perpendicolare.
camente le quote esatte di base e top delle nubi e di caratterizzare otticamente le nubi stesse
(capitolo 6).
5.7 Calcolo del coefficiente di backscattering molecolare
Per arrivare alla normalizzazione di βraw, ottenendo così profili di backscattering in unità
1/(m sr), è necessario disporre del coefficiente di backscattering molecolare βM introdotto
nel paragrafo 4.1.1. Riportiamo qui la formula di Rayleigh:
βM =
pi(n2 − 1)2
Nλ4
[
1
m sr
]
(5.1)
in cui n è l’indice di rifrazione del gas ed N il suo numero di particelle per unità di volume.
N dipende dalla temperatura (T ) e dalla pressione (p) del gas, mentre n dipende anche dalla
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lunghezza d’onda della radiazione (λ).
L’equazione 5.1 può essere riscritta utilizzando la seguente relazione [72]:
(n2 − 1)2
N
=
(n2s − 1)2
Ns
N
Ns
(5.2)
in cui ns e Ns sono rispettivamente l’indice di rifrazione del gas (aria, nel nostro caso) e
il numero di particelle per unità di volume alle condizioni standard (T = +15 °C, p =
101325 Pa).
ns è legato a λ dalla seguente relazione [73]:
ns = 1 +
0.0472326
173.3− 1
λ2
con λ da esprimersi in µm.
Per l’IFAC-LIDAR, essendo λ = 0.532µm si ottiene:
ns = 1.0002782
Per N e Ns vale invece la legge dei gas perfetti:
N(p, T ) =
pNA
RT
[
1
m3
]
(5.3)
dove NA = 6.02214 · 1023 mol−1 è il numero di Avogadro e R = 8.314472 m3 Pa K−1 mol−1
è la costante universale dei gas. Inserendo nell’equazione 5.3 i valori di T e p alle condizioni
standard si ottiene il numero di particelle nell’unità di volume alle condizioni standard:
Ns = 2.54743 · 1025 m−3
La formula di Rayleigh 5.1, sfruttando la relazione 5.2, diventa:
βM(p, T ) =
pi(n2s − 1)2
N2s λ
4
N(p, T )
[
1
m sr
]
(5.4)
5.7. Calcolo del coefficiente di backscattering molecolare 75
espressione in cui, come visto, sono noti i valori di ns, Ns e λ, mentre rimane da determinare
il numero di particelle per unità di volume (N ).
Per il calcolo di βM è quindi necessario disporre di profili verticali di pressione e tem-
peratura per ottenere N . Per questo motivo, parallelamente allo sviluppo del software di
analisi dei dati LIDAR, è stato realizzato un secondo programma responsabile del download
quotidiano di dati meteo.
L’NCEP (National Centers for Environmental Prediction), istituto statunitense facente
parte del NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), mette a disposizione
4 profili verticali al giorno (alle ore 00, 06, 12 e 18 UTC) in cui sono riportati, in funzione
della quota, una serie di grandezze, tra cui la temperatura e la pressione7.
I dati (grib) forniti dall’NCEP sono costituiti da una griglia discreta di informazioni
meteorologiche che copre tutto il pianeta [74]. La risoluzione orizzontale della griglia è di
0.5°, sia in latitudine che in longitudine, mentre quella verticale consiste in 26 livelli, dal
suolo fino a 10 hPa, ovvero fino ad una quota di circa 30 km. I livelli verticali disponibili non
sono equidistanti, ma più densi a quote basse.
Per prevenire eventuali irraggiungibilità di questi dati, viene eseguito anche il download
del più vicino radiosondaggio, ovvero quello di S. Pietro Capofiume, in provincia di Bologna,
distante circa 100 km in linea d’aria dall’IFAC. I radiosondaggi solitamente non si spingono
oltre i 25 km di quota, decisamente più che sufficiente per i nostri scopi8. Hanno il vantaggio,
rispetto ai dati NCEP, di avere una maggiore risoluzione verticale e di fornire profili locali
più attendibili a bassa quota. I radiosondaggi sono scaricabili dal sito della University of
Wyoming9.
In assenza sia di dati NCEP che del radiosondaggio di S. Pietro Capofiume è possibile
ricorrere ai profili dell’Atmosfera Standard Internazionale 1976 [75], la quale rappresenta
una atmosfera media a 45° di latitudine. Essa è caratterizzata da una pressione a livello del
mare di 1013.25 hPa, da una temperatura al suolo di +15 °C e da un gradiente di temperatura
7Sito web: http://nomads.ncep.noaa.gov.
8Con la configurazione attuale dell’IFAC-LIDAR, il massimo range osservabile è dell’ordine di 15 km.
9Sito web: http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html.
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che fino a 11 km di quota è di -6.5 K/km. Da 11 a 20 km la temperatura è considerata costante
(tropopausa). Il profilo di pressione segue invece un andamento esponenziale.
La nostra scelta predilige nell’ordine: dati NCEP, radiosondaggio di S. Pietro Capofiume,
atmosfera standard.
I dati NCEP sono il frutto di elaborazioni e interpolazioni di misure meteorologiche che
comprendono, oltre agli stessi radiosondaggi, misure da terra, da satellite, da velivolo, da boe
e da navi. I dati NCEP hanno risoluzione spaziale di 0.5°, per cui essi descrivono in modo
approssimativo la situazione nei pressi del suolo10.
Noi siamo principalmente interessati al profilo di βM perché un punto di esso sarà utiliz-
zato per normalizzare βraw. Dato che la quota di normalizzazione viene ricercata da 1500 m
in su (paragrafo 5.8), possiamo affermare di non commettere un errore grossolano sia se ri-
corriamo al punto della griglia NCEP più vicino all’IFAC (il punto di latitudine 43.5° N e
longitudine 11.0 E) che alla ben più distante posizione di S. Pietro Capofiume. E’ possibile
che in una situazione di rapida evoluzione dell’atmosfera le differenze tra il profilo verticale
di S. Pietro Capofiume e di Sesto Fiorentino siano più evidenti, per cui, se disponibili, si
preferisce sempre ricorrere ai dati NCEP. Un altro vantaggio dei dati NCEP è la loro mag-
giore risoluzione temporale, dato che essi sono rilasciati quattro volte al giorno, mentre il
radiosondaggio di S. Pietro Capofiume una volta sola (quello delle ore 00 UTC).
A titolo di esempio, nella figura 5.12a sono mostrati i profili di temperatura e di pressione
(figura 5.12b) ricavati dai dati NCEP (interpolati alle quote di una misura LIDAR), presi alle
ore 00, 06, 12 e 18 UTC del 4 dicembre 2010. Dato che nel corso di questa giornata la
pressione al suolo è calata notevolmente (∼ 10 hPa), può essere presa come esempio per
quantificare la corrispondente variazione sui valori di βM .
Se utilizziamo i tre diversi profili di temperatura e pressione per ricavare N dalla relazio-
ne 5.3, e calcoliamo i tre profili di βM con la formula 5.4, il risultato che si ha è mostrato in
figura 5.13, in cui è evidente la buona sovrapposizione ottenuta.
10A 43.5° di latitudine una risoluzione 0.5°x0.5° corrisponde ad un rettangolo di circa 55x40 km, per cui
informazioni quali ad esempio la temperatura a 2 m del suolo sono palesemente indicative!
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Figura 5.12: a) confronto tra i profili di temperatura ricavati dai dati NCEP sul punto 43.5° N - 11.0° E alle
ore 00, 06, 12 e 18 UTC del 4 dicembre 2010. b) il confronto è tra i profili di pressione.
Figura 5.13: Dai profili di figura 5.12 vengono calcolati i profili del backscattering molecolare: confronto
alle ore 00, 06, 12 e 18 UTC del 4 dicembre 2010.
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Nella tabella 5.1 sono riportati i valori di temperatura, pressione e βM per quattro quote
comprese tra 1500 e 8000 m, un intervallo di altezze all’interno del quale viene normalizzato
la quasi totalità dei βraw, sempre confrontando la situazione alle ore 00, 06, 12 e 18 UTC del
4 dicembre 2010.
T [°C] p [hPa] βM [1/(m sr)]
z [m] 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
1500 -4.0 -5.5 -4.8 -4.8 838.4 838.3 841.6 845.8 1.327 · 10−6 1.334 · 10−6 1.337 · 10−6 1.342 · 10−6
4000 -21.5 -19.5 -20.1 -17.5 603.9 604.0 605.6 609.4 1.022 · 10−6 1.014 · 10−6 1.020 · 10−6 1.015 · 10−6
6000 -34.9 -34.5 -33.3 -30.8 457.0 457.6 459.3 463.6 8.171 · 10−7 8.168 · 10−7 8.157 · 10−7 8.146 · 10−7
8000 -48.5 -47.7 -46.8 -45.3 339.9 340.6 342.5 346.7 6.444 · 10−7 6.435 · 10−7 6.445 · 10−7 6.480 · 10−7
Tabella 5.1: Esempi di valori di pressione, temperatura e backscattering molecolare a diverse quote (dati
NCEP alle ore 00, 06, 12 e 18 UTC del 4 dicembre 2010).
Nella tabella 5.2 sono riproposti i valori di temperatura, pressione e βM per un’altra gior-
nata, il 18 settembre 2011, caratterizzata anch’essa da una sensibile variazione di pressione.
T [°C] p [hPa] βM [1/(m sr)]
z [m] 00 06 12 18 00 06 12 18 00 06 12 18
1500 14.2 13.5 12.4 13.4 849.6 846.6 845.8 842.9 1.259 · 10−6 1.258 · 10−6 1.261 · 10−6 1.253 · 10−6
4000 -1.9 -3.0 -2.8 -2.9 627.1 624.1 623.3 621.3 9.846 · 10−7 9.841 · 10−7 9.819 · 10−7 9.791 · 10−7
6000 -14.1 -14.6 -13.8 -14.5 484.6 482.1 481.8 480.0 7.969 · 10−7 7.941 · 10−7 7.913 · 10−7 7.903 · 10−7
8000 -28.7 -28.3 -27.6 -27.8 369.2 367.2 367.3 365.8 6.432 · 10−7 6.386 · 10−7 6.372 · 10−7 6.350 · 10−7
Tabella 5.2: Esempi di valori di pressione, temperatura e backscattering molecolare a diverse quote (dati
NCEP alle ore 00, 06, 12 e 18 UTC del 18 settembre 2011).
Con i due esempi proposti si ottengono variazioni sui valori di βM nell’arco delle 24 ore
dell’ordine del %.
Nella figura 5.14 sono confrontati, invece, i profili di temperatura (a) e di pressione (b)
ricavati dai dati NCEP, da un radiosondaggio di S. Pietro Capofiume e dall’Atmosfera Stan-
dard. I dati NCEP e del radiosondaggio si riferiscono alla situazione alle ore 00 UTC del 18
gennaio 2011.
Sui profili di temperatura si possono notare delle differenze tra dati NCEP e radioson-
daggio, sia a bassa quota (per i motivi prima spiegati) che nella tropopausa; in quest’ultimo
caso il radiosondaggio, avendo una maggiore risoluzione verticale rispetto ai dati NCEP,
può quindi evidenziare locali variazioni e inversioni. L’atmosfera standard ha differenze più
grossolane (basti pensare ai +15 °C superficiali validi per tutto l’anno), ma ricalca comun-
que abbastanza bene il gradiente termico verticale ed ha valori più verosimili in medio-alta
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Figura 5.14: Confronto tra i profili di temperatura (a) e di pressione (b) per tre diverse fonti di informa-
zione: dati NCEP sul punto 43.5° N - 11.0° E, radiosondaggio di S. Pietro Capofiume e Atmosfera Standard
Internazionale. I dati NCEP ed il radiosondaggio si riferiscono alla situazione alle ore 00 UTC del 18 gennaio
2011.
troposfera. Sono invece molto ben sovrapposti i profili di pressione: nel plot di queste quan-
tità le differenze tra dati NCEP e radiosondaggio non sono nemmeno percepibili, e anche
l’atmosfera standard fornisce un profilo molto adeguato.
In figura 5.15 sono mostrati i profili di βM ricavati dai tre diversi profili meteo, e nella
tabella 5.3 sono riportati alcuni valori di temperatura, pressione e βM per le stesse quote viste
nelle tabelle 5.1 e 5.2. Le differenze tra i valori di backscattering molecolare sono dell’ordine
di qualche ‰.
T [°C] p [hPa] βM [1/(m sr)]
z [m] NCEP SPC ATM1976 NCEP SPC ATM1976 NCEP SPC ATM1976
1500 +6.8 +5.3 +5.2 855.5 855.6 845.0 1.302 · 10−6 1.299 · 10−6 1.293 · 10−6
4000 -9.5 -9.8 -11.0 625.8 625.5 616.2 1.011 · 10−6 1.011 · 10−6 1.001 · 10−6
6000 -21.7 -22.9 -24.0 479.9 479.8 471.7 8.129 · 10−7 8.167 · 10−7 8.064 · 10−7
8000 -36.7 -36.9 -37.0 362.6 362.4 356.0 6.533 · 10−7 6.533 · 10−7 6.420 · 10−7
Tabella 5.3: Esempi di valori di pressione, temperatura e backscattering molecolare a diverse quote (da-
ti NCEP, radiosondaggio, atmosfera standard). I dati NCEP e il radiosondaggio (SPC) si riferiscono alla
situazione delle ore 00 UTC del 18 gennaio 2011.
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Figura 5.15: Confronto tra profili del backscattering molecolare. I dati NCEP e il radiosondaggio (SPC)
utilizzati per i corrispondenti βM si riferiscono alla situazione delle ore 00 UTC del 18 gennaio 2011.
Come secondo ed ultimo esempio, confrontiamo i profili di una giornata estiva (è stata
scelta in maniera del tutto casuale quella del 2 agosto 2011). I risultati sono consultabili nella
tabella 5.4. L’atmosfera standard presenta sostanziali differenze sulle temperature, mentre è
meno contenuto il divario sulle pressioni. Buono l’accordo sia in temperatura che in pres-
sione tra dati NCEP e radiosondaggio di S. Pietro Capofiume. I valori di βM continuano ad
avere differenze entro il %, ed anche il risultato dell’atmosfera standard, nonostante il profilo
di temperatura poco realistico per il giorno preso in esame, presenta scarti minimi.
T [°C] p [hPa] βM [1/(m sr)]
z [m] NCEP SPC ATM1976 NCEP SPC ATM1976 NCEP SPC ATM1976
1500 +15.7 +14.4 +5.2 852.3 852.6 845.0 1.257 · 10−6 1.263 · 10−6 1.293 · 10−6
4000 -0.5 -1.6 -11.0 629.3 629.1 616.7 9.831 · 10−7 9.867 · 10−7 1.002 · 10−6
6000 -12.9 -13.7 -24.0 487.3 486.6 472.0 7.975 · 10−7 7.990 · 10−7 8.069 · 10−7
8000 -27.2 -29.1 -37.0 371.5 370.8 355.8 6.434 · 10−7 6.471 · 10−7 6.418 · 10−7
Tabella 5.4: Altri esempi di valori di pressione, temperatura e backscattering molecolare a diverse quote. I
dati NCEP e il radiosondaggio (SPC) si riferiscono alla situazione delle ore 00 UTC del 2 agosto 2011.
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5.8 Normalizzazione del range corrected signal
La normalizzazione di βraw si basa sul principio che là dove l’atmosfera è molecolare, priva
dunque di nubi e/o alte concentrazioni di aerosol, il coefficiente di backscattering ha valori
calcolabili con la formula di Rayleigh. Se dunque viene individuata una finestra di segnale
dove l’atmosfera è molecolare (free atmosphere), è possibile normalizzare il segnale LIDAR
utilizzando i valori di βM di quella quota.
A questo proposito sono stati sviluppati degli oppurtuni algoritmi che, analizzando il
segnale LIDAR, sono in grado di individuare automaticamente, se presente, una regione di
free atmosphere, e di procedere quindi alla normalizzazione. Come avvenuto per la ricerca
dell’offset, il programma in un primo momento si occupa del solo segnale a polarizzazione
parallela.
Per ciascuna misura viene letta la quota di fine segnale (la quota zo trovata con il calcolo
dell’offset). Per evitare di normalizzare a quote troppo vicine alla fine del segnale (dove è
basso il rapporto segnale-rumore), si è scelto di limitare prudentemente la quota massima di
normalizzazione, zmax: zmax = zo − 300 m.
Al tempo stesso si vogliono evitare analisi a quote troppo basse, dove è altamente pro-
babile la presenza di aerosol. Tenuto conto delle caratteristiche medie dell’atmosfera sopra a
Sesto Fiorentino, la quota minima di normalizzazione11, zmin, è stata fissata a 1500 m.
L’analisi di βraw per la ricerca della regione di free atmosphere consiste in una scansione
di finestre di βraw ad intervalli di 500 m a partire dal basso. Tenuto conto della larghezza della
finestra e tenuto conto del limite inferiore fissato per la quota di normalizzazione, se zmax
risulta inferiore a 2000 m, non sarà possibile iniziare la scansione. In questo caso la procedura
di normalizzazione di βraw segue un iter diverso che sarà illustrato più avanti (pagina 84).
Negli altri casi l’analisi prende in considerazione il primo intervallo e valuta se esso possa
candidarsi a zona dove normalizzare βraw, sottoponendolo sequenzialmente ai seguenti criteri
11Nel primo periodo di sviluppo del software non era stata fissata una quota minima di normalizzazione.
L’algoritmo di normalizzazione di βraw, però, solo in rari casi riusciva a trovare una zona di free atmosphere al
di sotto dei 1500 m di quota. Per ridurre drasticamente i tempi di normalizzazione è stato così scelto di cercare
l’atmosfera molecolare a partire da zmin = 1500 m.
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di selezione:
1. Calcola i valori massimi e minimi di βraw della finestra. Se il rapporto tra il valore
massimo e minimo è superiore a 2, la finestra contiene eccessivi salti di segnale e
viene subito scartata come possibile regione di free atmosphere.
2. Se il primo criterio di selezione viene superato, viene valuta la depolarizzazione media,
δ(z): se δ(z) > 7%, la finestra non ha superato il secondo criterio di selezione.
Alti valori di depolarizzazione si hanno, ad esempio, in presenza di polveri sospese in
atmosfera, per cui questo criterio di selezione scongiura che la normalizzazione avven-
ga in una finestra di atmosfera che dà bassi salti nei valori di βraw, ma che non è certo
definibile come molecolare. Questo secondo criterio ha dei limiti di applicazione, in
quanto il calcolo di δ presuppone la presenza del segnale perpendicolare. Dato che esso
si estingue prima di quello perpendicolare, non sarà sempre possibile valutare la de-
polarizzazione. In questi casi, il check viene considerato superato, perché altrimenti la
normalizzazione di βraw sarebbe limitata entro le quote in cui il canale perpendicolare
è presente.
3. Viene trovato il fit lineare del logaritmo naturale del segnale nella finestra: se il coef-
ficiente angolare è positivo (segnale quindi che cresce con la quota) la finestra viene
scartata.
4. Viene calcolato nella finestra il fit lineare del logaritmo naturale del backscattering mo-
lecolare. Se la finestra analizzata è molecolare, la pendenza del fit non dovrà discostar-
si di molto da quello del fit del backscattering molecolare. Siano esse rispettivamente
αraw e αM , viene calcolato lo scarto percentuale:
εα = 100 ·
∣∣αraw − αM ∣∣
αM
Come quarto criterio di selezione è stato posto εα ≤ 20.
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5. L’ultimo criterio di selezione riguarda lo standard error of estimate, il quale valuta
quanto i valori di βraw siano effettivamente sparpagliati rispetto alla retta di regressione
lineare. Esso è data dalla seguente espressione:
Sest =
√∑
(βraw − βfit)2
N − 2
dove N è il numero di punti che costituiscono la finestra di segnale. Il criterio di
selezione per lo standard error of estimate è Sest ≤ 5 · 10−7.
Superati tutti i criteri di selezione, viene calcolato il parametro γ definito arbitrariamente
da:
γ =
10−5
εα ·Sest
(5.5)
Dato che una finestra di βraw sarà tanto più candidata a essere considerata come buona
zona di normalizzazione quanto più il suo andamento è simile a quello di βM (εα → 0) e
quanto più è alto il suo rapporto segnale-rumore (Sest → 0), il prodotto tra εα e Sest dovrà
essere il più piccolo possibile (corrispondente ad alti valori di γ). Nell’espressione 5.5, per
nostra comodità, è stato scelto il valore 10−5 a numeratore per far sì che, dati i criteri di
selezione 4 e 5 su εα e Sest, i valori di γ calcolati siano tutti maggiori o uguali a 1.
Il programma calcola, per tutti i possibili intervalli di βraw, gli associati valori di γ, sceglie
quello con il γ più alto e trova il rapporto di normalizzazione, k0, calcolando la seguente
espressione:
k0 =
βfit(z0)
βM(z0)
(5.6)
dove z0 è la quota intermedia della finestra con il massimo γ, βfit(z0) il valore del fit di βraw
in z0, e βM(z0) il valore di βM in z0.
Ottenuto k0, il backscattering normalizzato, β0, è ottenuto dividendo l’intero profilo di
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βraw per k0:
β0(z) =
βraw(z)
k0
(5.7)
A questo punto il programma controlla che per z < z0 sia β0 ≥ βM 12. Allo stesso tempo,
va tenuto conto del rumore di misura, per cui è necessario concedere una certa tolleranza
in questa ultima procedura di controllo. E’ stato giudicato ragionevole eseguire questo check
contando il numero di punti per z < z0 aventi ∆βcheck = β0−βM < −1 · 10−8 1/(m sr). Se la
percentuale di punti con ∆βcheck < −1 · 10−8 1/(m sr) è inferiore al 10%, la normalizzazione
è considerata valida.
Se invece il limite del 10% non viene rispettato, la normalizzazione viene ripetuta utiliz-
zando l’intervallo avente il secondo valore di γ più alto e controllando se la nuova norma-
lizzazione rispetta le condizione poste sul ∆βcheck risultante. Se ciò non avviene verranno
via via provati, per γ decrescenti, tutte le finestre di segnale disponibili, fino a quando non
ne viene trovata una che dia una normalizzazione che soddisfa il confronto con il profilo del
backscattering molecolare.
Prendiamo l’esempio mostrato in figura 5.16. Nella figura 5.16a la normalizzazione con
l’intervallo centrato a z0 = 6394 m è quella avente il massimo γ. Con una curva di colore
rosso è stato disegnato anche il profilo di βM . Il programma ha però individuato eccessivi
punti sotto z0, concentrati soprattutto tra 4000 e 5500 m, che non soddisfano le condizioni
imposte a ∆βcheck, per cui valuta altri intervalli e sceglie di normalizzare per z0 = 4821 m
(figura 5.16b).
Se non è stata trovata una finestra del segnale riconducibile ad atmosfera molecolare,
perché nessuna di essa ha superato tutti i criteri di selezione o perché il segnale si estingue
prima ancora che sia possibile avviare l’analisi del segnale, allora viene scelto come inter-
12Al di sotto della quota di normalizzazione i valori di backscattering molecolare sono necessariamente
un limite inferiore dei valori di backscattering normalizzato. Ciò non è vero per quote superiori, dato che
l’estinzione del segnale per scattering e assorbimento può portare a valori di β0 inferiori βM . Sarà cura poi
degli algoritmi di inversione di β0 (paragrafo 5.9) di porre rimedio a ciò e ottenere il definitivo profilo di
backscattering.
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Figura 5.16: Il programma normalizza βraw provando l’intervallo avente il massimo γ. Se esso non soddisfa
il confronto con il profilo di βM (figura a)), il programma valuta altri intervalli dove normalizzare. Nella figura
b) è stato trovata una buona normalizzazione a 4821 m di quota.
vallo dove normalizzare quello avente il valore medio di βraw (βraw) più basso. Nel far questo,
oltre a mantenersi sempre a debita distanza dalla quota di fine segnale, sono scartate finestre
di segnale aventi elementi che, a causa della sottrazione dell’offset, sono pari a 0.
Indicando con z0 la quota del punto intermedio dell’intervallo selezionato, il coefficiente
di normalizzazione sarà dato da:
k0 =
min(βraw)
βM(z0)
(5.8)
.
La figura 5.17 è un esempio di questa situazione. A causa di una nube piuttosto densa
intorno ai 1000 m di quota, il segnale si estingue rapidamente e al di sopra di essa è carat-
terizzato da un pessimo rapporto segnale-rumore. In questo caso è stato possibile avviare la
86 5. PROCESSING AUTOMATICO DEL SEGNALE LIDAR
ricerca della zona molecolare, ma nessuna finestra analizzata ha superato tutti i criteri di sele-
zione. Il programma ha normalizzato ricercando la finestra con media minima (z0 = 1600 m),
non considerando tutta la parte di segnale, sopra i 2700 m circa, che presenta elementi nulli
e fluttuazioni notevoli.
Figura 5.17: Il programma non ha individuato una zona molecolare e la normalizzazione avviene trovando
il minimo segnale medio. La normalizzazione viene etichettata come inattendibile.
Ogni volta che non è possibile individuare una finestra di segnale avente γ ≥ 1, la nor-
malizzazione viene etichettata come inattendibile, aspetto che in tutte le analisi successive
sarà preso in considerazione. In particolare, la normalizzazione potrebbe essere riveduta e
migliorata (pur rimanendo etichettata come inattendibile), grazie all’analisi del paragrafo
5.9, dedicato agli algoritmi di inversione del segnale LIDAR.
Per quanto riguarda il canale a polarizzazione perpendicolare, il segnale è anch’esso
moltiplicato per k0.
Riprendendo l’esempio del set di misure viste nella figura 5.11 a pagina 73, nella figura
5.18 è mostrato il risultato della normalizzazione di βraw, ancora una volta in falsi colori, ma
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con unità di misura in 1/(m sr).
Figura 5.18: Normalizzazione di βraw: intera giornata di misure.
5.9 Calcolo del coefficiente di backscattering
Una volta ottenuto β0, il programma procede al calcolo del coefficiente di backscattering, β.
Questa operazione, detta correzione o inversione del segnale LIDAR, tiene conto dell’estin-
zione del segnale in atmosfera, espressa, nell’equazione LIDAR, dal termine esponenziale
exp
[
−2 ·
∫ R
0
σe(r)dr
]
Solo alla quota di normalizzazione, z0, il valore di β0 (ancorato al valore βM(zo)) cor-
risponde al reale coefficiente di backscattering, mentre per tutte le altre quote i valori di β0
sono alterati dalle attenuazioni in atmosfera:
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 β(z) = β0(zo) · exp
[
−2 · ∫ z
z0
σe(z)dz
]
β0(zo) = βM(zo)
Per ricavare il profilo di β va applicata una procedura per la ricostruzione del profilo di β
a partire da quello di β0; la procedura scelta prende spunto da un report di M. Morandi [76].
L’inversione di β0 inizia considerando il canale parallelo e le quote inferiori al punto di
normalizzazione z0 e calcola la seguente espressione:
β1(z) = β0(z) · exp
{
−2
∫ z
z0
[C(z) · (β0(z)− βM(z)) + CM · βM(z)] dz
}
(5.9)
Nell’equazione 5.9 compare il coefficiente C, detto LIDAR ratio, rapporto tra il coeffi-
ciente di estinzione e coefficiente di backscattering:
C =
σe
β
[sr]
C dipende dai valori puntuali di depolarizzazione; è stato posto:
C(z) =
 30 sr se δ(z) ≥ 0.1520 sr se δ(z) < 0.15 (5.10)
Questa scelta sui valori di C consente di attenuare gli errori causati dall’utilizzo di un C
costante nella correzione del segnale [77], e tiene conto del tipici valori di LIDAR ratio in
presenza di alti valori di δ [78].
Il valore del LIDAR ratio dell’atmosfera molecolare è invece noto13:
CM =
8pi
3
sr
L’equazione 5.9 contiene un integrale che è valutato a partire da z0 e, per z decrescenti,
arriva al suolo fino alla quota, zG, dello strumento (backward solution).
13Ad esempio: [79].
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Nei test eseguiti si sono presentati sporadicamente dei problemi di divergenza14 nel cal-
colo dell’integrale e, per questo motivo, prima di passare allo successivo step di integrazione,
viene controllato il valore dell’integrale definito tra z0 e zG. Se esso supera in un punto z = z1
il valore di soglia massimo fissato a 3, il check non viene superato con successo.
Figura 5.19: zG è la quota dello strumento, z0 la quota di normalizzazione, mentre z1, z2 e zn sono quote
comprese tra zG e z0 eventualmente utilizzate per spezzare il calcolo di β in più blocchi, superando così il
problema della divergenza dell’integrale.
In quest’ultimo caso il programma elimina temporaneamente gli elementi z < z1 e le
operazioni continuano limitando ogni calcolo all’intervallo z1 < z < z0. Più avanti saranno
illustrate le operazioni per la finestra di β0 compresa tra zG e z1, temporaneamente scartata.
Una volta calcolato il profilo di β1, viene calcolata l’espressione
β2(z) = β1(z) · exp
{
−2
∫ z
z0
C(z) · [β1(z)− β0(z)] dz
}
(5.11)
ed inizia la seguente iterazione:
βn(z) = βn−1(z) · exp
{
−2
∫ z
z0
C(z) · [βn−1(z)− βn−2(z)] dz
}
(5.12)
L’iterazione è arrestata quando l’integrale cumulato in zG (o in z1, se è stato necessario
limitare l’intervallo di integrazione) è inferiore a 10−5. In ogni caso il numero di iterazioni
massime concesse è pari a 10000 (se raggiunta, fatto che per la nostra esperienza è comunque
estremamente raro, la correzione viene etichettata come non avvenuta per problemi di non
convergenza).
14Il problema della possibile divergenza nella correzione del segnale LIDAR è cosa ben nota in letteratura
(ad esempio: [80][81]).
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Nel caso in cui dopo la prima integrazione fosse stato necessario restringere le operazioni
all’intervallo z1 < z < z0, per procedere alla correzione di β0 nelle quote temporaneamente
non considerate si sfrutta subito il risultato della correzione di β0 eseguita tra z1 e z0. Infatti,
affinché sia garantita la continuità in z1, si divide il profilo di β0 tra zG e z1 per il seguente
rapporto di normalizzazione kN :
β =
β0
kN
per zG ≤ z ≤ z1
dove
kN =
β0(z1)
β(z1)
avendo indicato con β il backscatter normalizzato e corretto per l’estinzione (coefficiente
di backscattering). Il risultato finale di β per quote comprese tra zG e z1 è poi ottenuto con
lo stesso processo iterativo visto in precedenza. Potrebbe comunque succedere che anche
l’integrale tra z1 e zG dell’espressione 5.9 sia nuovamente oltre soglia; in questo caso viene
trovato un nuovo punto z2 per cui l’integrale tra z1 e z2 sia inferiore alla soglia, spezzando
nuovamente la correzione in altri due distinti intervalli. A seconda dei casi, potrebbe essere
necessario eseguire la correzione di β0 dividendo il calcolo per molteplici intervalli.
La correzione di β0 per quote inferiori a z0 dà luogo, come già detto, ad un profilo β
che sarà sempre inferiore a quello di β0. La procedura di correzione deve rispettare anche
la condizione generale per cui β è sempre maggiore o uguale al profilo di backscattering
molecolare (è cioè sempre βM ≤ β ≤ β0). Quest’ultimo aspetto viene immediatamente
verificato ricorrendo ad una verifica simile a quella vista nel paragrafo 5.8. In quel caso,
in uno dei criteri di selezione per etichettare come buona una normalizzazione, si accertava
che la normalizzazione non desse luogo ad un numero eccessivo di punti sotto a z0 aventi
β0 < βM ; adesso il confronto viene fatto tra β e βM , valutando le medie di piccole finestre
di β e calcolando il corrispondente rapporto con βM . Se il più basso tra i rapporti, kmin,
ha valore inferiore a 1, significa che la normalizzazione potrebbe non essere stata eseguita
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accuratamente.
Casi come questo non si verificano quando la normalizzazione è avvenuta utilizzando
una finestra di segnale corrispondente ad atmosfera molecolare, ma piuttosto quando si è
dovuto ricorrere, per mancanza di finestre aventi γ ≥ 1, alla media di βraw più bassa15.
Per correggere la normalizzazione e di conseguenza il coefficiente di backscattering
quando non è rispettata la condizione βM ≤ β ≤ β0, viene utilizzato il rapporto minimo
kmin, trovando i nuovi profili sia di β0 (per ogni z) che di β (per z ≤ z0):
Se kmin < 1→
 β0(z) =
β0(z)
kmin
per ∀z
β(z) = β(z)
kmin
per z ≤ z0
In figura 5.20 è mostrato un esempio in cui la normalizzazione era certamente sottostima-
ta. Applicando a β0 l’algoritmo di correzione per l’estinzione, il risultante profilo β presenta
un’ampia zona sotto la nube in cui è β < βM (figura in alto). Il programma individua che la
finestra di β centrata a circa 960 m ha il minimo rapporto con βM e sfrutta questo risultato
per dividere i profili di β0 e β per esso. Nell’esempio è kmin = 0.499, quindi la correzione
apportata è notevole.
Questa procedura impedisce di avere profili palesemente errati (perché aventi, anche se
solo in parte, β < βM ) e avvicina il risultato ottenuto alla realtà; la normalizzazione ri-
mane comunque etichettata come non affidabile e di conseguenza anche la correzione per
l’estinzione.
Passiamo alla correzione di β per z > z0. Anche in questo caso sono state valutate
numerose possibili soluzioni, fino a quella che abbiamo ritenuta più idonea al nostro caso.
La correzione di β con un algoritmo di iterazione tipo quello visto per z < z0 non dà sempre
risultati soddisfacenti, dato che sono più facilmente riscontrabili problemi di divergenza,
soprattutto in caso di presenza di nubi al di sopra della quota di normalizzazione.
15Il fatto che, in seguito alla correzione di β0, si ottenga β < βM e che ciò avvenga in corrispondenza di
profili di β0 normalizzati senza aver trovato finestre di segnale aventi γ ≥ 1, è un forte indizio che sia proprio
un’errata normalizzazione a produrre un profilo di β non accettabile. Ciononostante, non è da escludere che
anche un’inadeguata scelta dei valori di C possa aver contribuito ad una pessima correzione di β0, per cui la
procedura da noi adottata è da considerarsi arbitraria.
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Figura 5.20: Esempio di come viene riveduta sia la normalizzazione che la correzione del segnale LIDAR.
Il primo step eseguito dall’algoritmo scelto è proprio valutare se sopra z0 sia presente
una nube, mediante una scansione di β0 nella quale sono calcolati i rapporti di scattering di
β0:
R(z) =
β0(z)
βM
e verificato se esistono almeno 15 elementi consecutivi con R > 3. Se questo criterio di
selezione è superato possiamo affermare di aver individuato una nube.
Se è presente una nube, il programma inizia la ricerca di una zona molecolare al di sopra
di essa, utilizzando gli stessi criteri visti per la normalizzazione di βraw.
Supponiamo che la zona di free atmosphere sia stata trovata in una finestra di segnale
avente quota media zfree. Per z > z0, il miglior modo per ottenere la correzione di β0 per
l’estinzione in atmosfera, particolarmente intensa se è presente una nube, è quella di riuscire
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a stimare a priori lo spessore ottico della nube. Abbiamo ipotizzato di aver trovato in zfree una
zona di free atmosphere e possiamo sfruttare questo risultato proprio per stimare τ . Dalla
legge di Lambert-Beer, tenuto conto di un fattore 2 dovuto al percorso di andata e ritorno di
una misura LIDAR, otteniamo la seguente espressione:
S(z)
S(z0)
= e−2τ
e da essa:
τ = −1
2
ln
S(z)
S(z0)
. (5.13)
Se sopra z0 non fosse stata presente una nube, i profili di β0 e di βM sarebbero pratica-
mente coincidenti. Nel caso opposto, invece, i valori di β0 sono inferiori a quelli di βM a cau-
sa dell’estinzione della nube. Il salto di questi valori ci fornisce lo spessore ottico ricercato.
Dalla 5.13 ricaviamo la stima di τ :
τ = −1
2
ln
βfit0 (zfree)
βM(zfree)
. (5.14)
dove βfit0 (zfree) è il valore in zfree del fit lineare di β0.
A questo punto il programma inizia la correzione di β0 utilizzando delle espressioni simili
a quelle viste per z < z0 (equazioni 5.9, 5.11, 5.12), ma con integrali per z crescenti (forward
solution):
β1(z) = β0(z) · exp
{
2
∫ z
z0
[Ctest · (β0(z)− βM(z)) + CM · βM(z)] dz
}
β2(z) = β1(z) · exp
{
2
∫ z
z0
Ctest · [β1(z)− β0(z)] dz
}
· · · = · · ·
βn(z) = βn−1(z) · exp
{
2
∫ z
z0
Ctest · [βn−1(z)− βn−2(z)] dz
}
Una differenza sostanziale con la backward solution è anche che i valori del LIDAR
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ratio non sono variabili in base ai valori di depolarizzazione, ma costanti per tutto il profilo.
La correzione avviene provando un set di possibili valori di Ctest e scegliendo quello che
fornisce lo spessore ottico tra z0 e zfree più vicino a quello stimato. L’iterazione è arrestata
quando l’integrale cumulato alla fine del segnale è inferiore a 10−5.
Il calcolo dello spessore ottico avviene prima trovando il coefficiente di estenzione con
la seguente espressione:
σe = Ctest · (β − βM) + CMβM (5.15)
e poi sfruttando la relazione 4.3:
τ =
∫ zfree
z0
σe dz (5.16)
In figura 5.21 è mostrato un esempio di questa procedura. Il segnale normalizzato a
2124 m (curva blu della figura in alto) presenta una nube tra circa 2500 e 3100 m di quota.
Il programma ha individuato a zfree = 3396 m una zona di free atmosphere, avente γ = 15,
dove poter stimare lo spessore ottico. Con delle X sono stati indicati i punti di β0 e βM utiliz-
zati per la stima di τ , e nel caso in esempio risulta essere τ = 0.361. La migliore correzione
di β0 (figura in basso) dà luogo ad un τ pari a 0.366.
Un secondo caso che si può trovare nella correzione di β0 per quote superiori a quella
della normalizzazione, è quando viene individuata una nube ma non una zona di free at-
mosphere sopra di essa, ovvero nessuna finestra di β0 è caratterizzata dall’avere un γ ≥ 1.
In questa situazione sono valutati al di sopra del top della nube i rapporti tra i valori medi
di finestre di β0 e il valore di βM alla quota media della finestra. Sono scartate tutte quelle
finestre che presentano alta rumorosità (rapporti tra il valore massimo e minimo superiori a
2) e presenza di elementi nulli (elementi posti uguale a zero nella procedura di sottrazione
dell’offset) e viene infine selezionato l’intervallo che dà il rapporto più basso. Questo rap-
porto fornisce la stima di τ e la correzione avviene ricorrendo alla stessa procedura vista nel
caso in cui è individuata la zona di free atmosphere.
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Figura 5.21: Esempio di correzione di β0 per l’estinzione in atmosfera nel caso di z > z0. Dal rapporto tra
β0 e βM in una zona di free atmosphere si ottiene una stima dello spessore ottico (figura in alto), e la correzione
(figura in basso) avviene utilizzando il LIDAR ratio che soddisfa tale stima.
Nella figura 5.22 è mostrato un esempio di quest’ultimo metodo di correzione di β0 (qui
è mostrato l’intero profilo, a partire da terra). In questo caso il minimo rapporto con βM è
stato trovato a 2468 m di quota, la stima di τ era 0.896, ed utilizzando un LIDAR ratio pari
a 36 sr si è ottenuto τ = 0.900.
Questo tipo di forward solution viene etichettata come incerta (esattamente come quando
nella procedura di normalizzazione non era stata individuata la free atmosphere) in quanto
non si può essere sicuri che la finestra di segnale utilizzata possa essere molecolare.
Un terzo caso si ha quando non è stato possibile nemmeno trovare il minimo rapporto tra
β0 e βM , perché le finestre di segnale sopra al top della nube avevano almeno un elemento
nullo. Questa situazione si presenta quasi sempre nel caso di forte attenuazione nella nube.
In questa situazione viene tentato, con successi molto alterni, un approccio simile a quello
visto per z < z0, in quanto si utilizzano nuovamente valori di C dipendenti dal rapporto di
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Figura 5.22: Esempio di correzione di β0 per l’estinzione in atmosfera. La stima dello spessore ottico per
la correzione sopra il punto di normalizzazione in questo caso avviene valutando il minimo rapporto tra la
media di β di una finestra e βM , in quanto la zona di free atmosphere non è stata trovata (per questo motivo la
correzione è etichettata come incerta).
depolarizzazione16 (condizioni 5.10). I calcoli avvengono per z crescenti secondo la seguente
serie di espressioni:
β1(z) = β0(z) · exp
{
2
∫ z
z0
[C(z) · (β0(z)− βM(z)) + CM · βM(z)] dz
}
(5.17)
β2(z) = β1(z) · exp
{
2
∫ z
z0
C(z) · [β1(z)− β0(z)] dz
}
(5.18)
· · · = · · ·
βn(z) = βn−1(z) · exp
{
2
∫ z
z0
C(z) · [βn−1(z)− βn−2(z)] dz
}
(5.19)
Questo tipo di soluzione presenta, ogni volta che si ha che fare con nubi piuttosto spesse,
dei problemi di divergenza non risolvibili con i metodi visti per z < z0 (ed è questo il motivo
16La depolarizzazione puntuale è, in questi casi, piuttosto rumorosa. Per questo motivo la scelta dei valori di
C è fatta su uno smoothing di δ.
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per cui, quando possibile, si preferisce eseguire la correzione di β0 utilizzando la stima di
τ ). In figura 5.23 è mostrato un esempio di questo tipo di problema: è sufficiente arrivare a
n = 3 nell’iterazione 5.19 per osservare una divergenza nella correzione di β0.
Figura 5.23: Esempio di correzione di β0 per l’estinzione in atmosfera nel caso di z > z0. Senza una stima
a priori di τ è possibile riscontrare problemi di divergenza nel caso in cui sia presente una nube.
Il problema di fondo della soluzione in mancanza di una stima τ è che i valori di C
utilizzati possono essere del tutto inadeguati, e ciò comporta che la soluzione possa divergere.
Tutte le volte che si riscontra una divergenza, non è pertanto possibile correggere il segnale
sopra z0 (rimane comunque valida la correzione sotto z0).
La forward solution vista nelle espressioni 5.17, 5.18 e 5.19 non presenta problemi di
divergenza se l’estinzione in atmosfera è molto bassa, cosa che si riscontra se per z > z0 non
ci sono nubi o se le nubi hanno uno spessore ottico molto basso17.
Con le procedure viste in questo paragrafo si sono ottenuti due risultati:
17Con i criteri di selezioni visti in questo paragrafo, una nube potrebbe essere presente ma non essere stata
individuata (τ . 0.1): ciononostante la forward solution con C variabili a seconda della depolarizzazione
locale non presenta problemi di divergenza.
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1. Rivisitazione della normalizzazione di βraw;
2. Correzione di β0 per l’estinzione in atmosfera per il calcolo del coefficiente di back-
scattering.
Riprendendo il set di misure di figura 5.11 e 5.18, il coefficiente di backscattering (corret-
to per l’estinzione) che si ottiene è mostrato in figura 5.24. La procedura di correzione mette
adesso ben in risalto i contorni delle nubi, facilitando così la loro identificazione automatica
(argomento del capitolo 6).
Figura 5.24: Coefficiente di backscattering: intera giornata di misure.
Per quanto riguarda il canale perpendicolare, il procedimento è del tutto simile a quello
adottato nelle normalizzazione di βraw: per mantenere lo stesso rapporto di depolarizzazione
esso viene corretto utilizzando i risultati del canale parallelo. Dal rapporto k(z) dato da:
k(z) =
β‖(z)
β0(z)
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sarà:
β⊥(z) =
β⊥0 (z)
k(z)
5.10 Calcolo del coefficiente di estinzione
Per ottenere il coefficiente di estinzione dal profilo di β corretto si utilizza l’espressione 5.15:
σe = C(z) · (β − βM) + CMβM
[
1
m
]
(5.20)
dove il LIDAR ratio, C(z), dipende dall’algoritmo di correzione utilizzato.
Nell’equazione 5.20 con β si intende la somma dei coefficienti di backscattering dei due
canali (β = β‖ + β⊥)18. Utilizzando come esempio sempre lo stesso set di misure, si ottiene
il plot di figura 5.25.
Ricordiamo che dalle procedure precedenti i profili di β0 e β sono stati etichettati affi-
dabili o meno, a seconda degli esiti (positivi o negativi) della normalizzazione di βraw e di
correzione per l’estinzione di β0. Il profilo di σe è ritenuto affidabile se non si sono riscontra-
ti problemi nè nella normalizzazione di βraw nè nella correzione di β0 per l’estinzione. Per
quanto visto nel paragrafo 5.9 è possibile anche che σe sia affidabile solo per z < z0.
18Le procedure di normalizzazione e di correzione viste nei paragrafi 5.8 e 5.9 consideravano in partenza
solo il canale parallelo per non introdurre il maggior rumore di quello perpendicolare. Per il calcolo di σe,
invece, non viene eseguita un’analisi di finestre di segnale, ma viene semplicemente applicata la formula 5.20,
per cui non c’è la necessità di considerare prima il σe del canale parallelo e poi da esso calcolare quello del
canale perpendicolare.
100 5. PROCESSING AUTOMATICO DEL SEGNALE LIDAR
Figura 5.25: Coefficiente di estinzione: intera giornata di misure.
Capitolo 6
Individuazione automatica delle nubi
Con le procedure illustrate nel capitolo 5 i segnali dei rivelatori sono elaborati per ottenere
i profili di β e di σe. Nel seguente capitolo viene presentata una procedura che si occupa
della individuazione delle nubi, anch’essa del tutto automatica, che è stata implementata nel
software e che viene lanciata appena sono stati ricavati β e σe.
6.1 Image processing applicato a misure LIDAR
Una nube1, essendo costituita da una moltitudine di particelle di acqua o ghiaccio, o da
entrambi, ed avendo dei limiti geometrici piuttosto netti, dal punto di vista di una misura
LIDAR corrisponde ad un deciso aumento dei valori di β che, a seconda delle caratteri-
stiche della nube, si discosteranno di vari ordini di grandezza dai valori di backscattering
molecolare.
Per questo motivo le tecniche solitamente impiegate per individuare automaticamente
una nube in una misura LIDAR consistono in uno studio della derivata prima e della derivata
seconda del profilo di β. Abbiamo scelto di percorre una strada diversa, sfruttando il fatto
che l’IFAC-LIDAR opera in maniera continua 24 ore su 24 e con una risoluzione temporale
di 5 minuti.
1In appendice A è riportata una classificazione delle nubi.
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La nostra tecnica di individuazione automatica delle nubi prende spunto dagli algoritmi
impiegati nei programmi di elaborazione delle immagine, in particolare quelli di edge detec-
tion [82]. Riprendiamo come esempio il solito set di misure utilizzato nel capitolo 5, ed in
particolare ripartiamo dal plot dei coefficienti di backscattering (figura 5.24) inserendo però
anche il contributo del canale perpendicolare (figura 6.1a).
Figura 6.1: a) coefficiente di backscattering totale (somma dei canali parallelo e perpendicolare); b) rapporto
di depolarizzazione.
In figura 6.1b è riportato il rapporto di depolarizzazione. Si fa notare che per ciascuna
misura è presente in coda un contributo in depolarizzazione non reale, in quanto dovuto
unicamente al rumore di misura, particolarmente alto alla fine del segnale del debole canale
perpendicolare.
Osservando il set di misure possiamo immediatamente renderci conto, dai picchi nei
valori di β, che fino alle ore 7.30 circa e dalle 17 alle 21 sono presenti delle nubi ad una quota
di circa 1000 m. L’idea è di ottenere l’individuazione automatica delle nubi da un’analisi 2-D
del plot, visto come se fosse una vera e propria immagine.
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Il primo step è il calcolo dei rapporti di scattering, dati dalla seguente relazione:
RS(z) =
β(z)
βM(z)
Essendo sempre β ≥ βM , è dunque RS ≥ 1, con RS = 1 in caso di free atmosphere. Il
risultato che si ottiene è mostrato in figura 6.2.
Figura 6.2: Cloud detection: rapporti di scattering.
Si possono già fare alcuni importanti considerazioni. Innanzitutto, una nube è caratteriz-
zata da un brusco aumento di RS, per cui è giusto cercare di individuarle concentrandosi sia
sui valori di RS che sulle variazione di RS, studiandone i gradienti. Al tempo stesso vediamo
che non è vero il contrario, ossia che a picchi di RS corrisponda necessariamente una nube.
Possiamo infatti notare come il rumore di misura, concentrato soprattutto nella prima parte
della giornata da 2500 m di quota in su, dia anch’esso variazioni improvvise dei rapporti di
scattering.
A questo punto la matrice MRS contenente tutti i rapporti di scattering delle 24 ore di
misure viene convertita in una matrice MGS di intensità compresa tra 0 e 1, ovvero ottenia-
mo un’immagine in scala di grigi. Questa operazione è necessaria in quanto l’algoritmo di
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edge detection implementato in un toolbox di MATLAB® dedicato all’analisi delle immagini
necessita come input proprio un’immagine in scala di grigi.
La conversione in scala di grigi avviene ponendo 0 tutti gli elementi di MRS aventi RS ≤
2 e ponendo uguale a 1 quelli aventi RS ≥ 9; per 2 ≤ RS ≤ 9 i valori saranno compresi tra
0 e 1 seguendo una scala lineare. Sono posti uguale a zero, indipendentemente dai valori di
RS, anche tutti gli elementi con quota inferiore a 500 m. Questa precauzione è stata presa per
impedire che foschie e nebbie basse potessero erroneamente essere interpretate come nubi.
Facendo così non si esclude, però, in maniera assoluta che una nube possa avere la base sotto
i 500 m, visto che, come sarà illustrato più avanti in questo paragrafo, varie procedure si
occuperanno di affinare i risultati.
In figura 6.3 è mostrato il risultato della conversione MRS →MGS .
Figura 6.3: Cloud detection: conversione in scala di grigi.
A questo punto entra in gioco l’algoritmo di edge detection, che analizza l’immagine in
scala di grigi (la matrice MGS) e crea una matrice binaria MBW avente elementi pari a 1
dove esso trova i contorni di una possibile nube (punti corrispondenti ad un salto nei valori
di RS), e 0 altrove.
6.1. Image processing applicato a misure LIDAR 105
Per ottenere un approssimazione delle derivate, sia in direzione orizzontale che verticale,
viene sfruttato l’operatore di Sobel. Se indichiamo con Gx e Gy le immagini i cui punti
rappresentano le approssimazioni delle derivate, l’operazione è descritta da Gx = Kx ∗MGS
e Gy = Ky ∗MGS , dove
Kx =
∣∣∣∣∣∣
−1 0 +1
−2 0 +2
−1 0 +1
∣∣∣∣∣∣ Ky =
∣∣∣∣∣∣
+1 +2 +1
−2 0 0
−1 0 +1
∣∣∣∣∣∣
sono i kernel di Sobel [83] e * l’operazione di convoluzione; il gradiente è dato da
G =
√
G2x +G
2
y
L’algoritmo di edge detection, sfruttando l’approssimazione Sobel della derivata, trova
i contorni in quei punti in cui il gradiente è superiore ad un certo valore di soglia. Uno dei
significativi vantaggi di questo modo di agire è la rapidità con la quale è possibile trovare
i bordi di una immagine. Sono stati valutati altri metodi di approssimazione della derivata
(Prewitt, Roberts, Canny, ed altri), ma è con l’operatore di Sobel che si sono osservati i
migliori risultati.
In condizioni ideali ciascuna nube sarà dunque rappresentata da una linea chiusa di ele-
menti unitari; un secondo algoritmo pone uguale a 1 anche i punti all’interno di essa ottenen-
do che inMBW gli elementi pari a 1 sono punti di una nube. Dobbiamo però confrontarci con
la realtà dato dal set di misure, con il quale in molti casi si possono ottenere dei falsi positivi
o linee non chiuse perché il gradiente di alcuni punti è sotto soglia. Per questo motivo sono
eseguite varie operazioni, compresi dei controlli di selezione. Il primo di essi pone uguale a
0 in MBW quei punti uguali a 0 che in MRS hanno:
RS(z) <
 2 se 0 < z < 6000 m6 se z ≥ 6000 m (6.1)
operazione necessaria per ridurre drasticamente i falsi positivi. Le condizioni poste sulla 6.1
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sono più restrittive per quote medio-alte a causa della maggiore rumorosità del segnale. Nella
figura 6.4 è mostrata la matrice binaria MBW ottenuta a questo stadio delle operazioni.
Figura 6.4: Cloud detection: conversione in matrice binaria.
Un secondo passaggio allarga a “macchia d’olio” il risultato [84]. Per ogni punto unitario
sono controllati gli 8 punti vicini. Quando un punto vicino è 0, ma ha un RS maggiore del
punto unitario o maggiore della soglia 6.1, viene posto uguale a 1. Una volta controllati tutti i
punti, l’operazione riparte con un ciclo iterativo che termina quando non ci sono più elementi
nulli che possono essere convertiti in 1 (figura 6.5). Questa operazione è molto importante
perché, siccome le soglie sul gradiente sono tenute sufficientemente alte, è possibile che la
base o il top di una nube non sia colta, ma magari lo sia nella misura adiacente.
Nella figura 6.5 rimangono ancora evidenti, a quote medio-alte, elementi che non rap-
presentano nubi reali e che le procedure finora eseguite non hanno saputo eliminare. E’
necessario introdurre una serie di criteri di selezione che ottimizzano il risultato cercando di
eliminare tutti i falsi positivi.
Tutto ciò può dar luogo anche all’eliminazione di alcune nubi reali, ma è un compromes-
so al quale si deve stare per non incorrere in grossolani errori.
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Figura 6.5: Cloud detection: controllo punti vicini per aumentare a macchia d’olio le nubi rilevate.
Ecco un elenco dei criteri di selezione introdotti, criteri sviluppati dall’osservazione di
centinaia di giornate di misure eseguite nel 2009 e nel 2010.
1. Controllo continuità nubi - Se in una misura sono state rilevate 2 o più nubi, viene con-
trollata la distanza, ∆zn, tra top di una nube2, znt , e base della nube immediatamente
sopra ad essa, zn+1b : se sono sufficientemente vicine (∆z
n inferiore ad un valore di so-
glia ∆znS ) esse sono considerate come una nube unica. Il criterio di selezione dipende
dalla quota:
∆znS =

45 m se 0 < zn+1b < 3000 m
45÷ 200 m se 3000 ≤ zn+1b < 6000 m
200 m se zn+1b ≥ 6000 m
Tra 3000 e 6000 m ∆znS è calcolato con una scala lineare tra 45 e 200 m:
∆znS = (200− 45) ·
z − 3000
6000− 3000 + 45
2n indica l’n-esima nube individuata in una misura. La numerazione è crescente a partire dalla nube avente
la quota più bassa.
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2. Spessore minimo nube - Sono eliminate tutte le nubi aventi uno spessore, ∆z, inferiore
ad un valore di soglia (∆zS). Il criterio di selezione, arbitrario, dipende dalla quota:
∆zS =

50 m se 0 < zb < 3000 m
50÷ 250 m se 3000 ≤ zb < 6000 m
250 m se zb ≥ 6000 m
Tra 3000 e 6000 m ∆zS è calcolato con una scala lineare tra 50 e 250 m:
∆zS = (250− 50) · z − 3000
6000− 3000 + 50
Per le nubi più alte, la maggiore prudenza nell’utilizzare un ∆zS più alto è giustificata
dal maggiore rumore di misura osservato a quelle quote.
3. Controllo rapporto di scattering medio - Se RS della nube è inferiore a 5, essa viene
eliminata.
4. Nubi troppo basse - Sono eliminate tutte le nubi aventi zt < 500 m. Questo criterio im-
pedisce che nebbia e foschia siano incluse nel database, dato che non siamo interessati
allo studio di queste particolari nubi.
5. Nubi troppo spesse - Dalla consultazione di un vasto campione di misure eseguite a Se-
sto Fiorentino sappiamo porre un limite superiore allo spessore delle nubi osservabili.
Sporadicamente si sono presentati degli artefatti di misura in cui i segnali sembravano
contenere nubi di spessore inverosimile per le capacità del nostro LIDAR. Per evita-
re errori nell’analisi automatica si eliminano nubi aventi uno spessore superiore alla
soglia ∆zMAX , così definita:
∆zMAX =
 3500 m se 0 < zb < 5000 m5000 m se zb ≥ 5000 m
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La dipendenza con la quota è giustificata dal fatto che le nubi più alte hanno uno
spessore ottico tipicamente inferiore a quelle più basse, per cui è possibile osservare
nubi aventi un grande spessore geometrico.
6. Controllo precipitazioni - In uno dei primi step dell’algoritmo di cloud detection (pa-
gina 104) abbiamo visto che tutti i punti con quota inferiore a 500 m sono posti uguale
a 0. In una fase successiva, però, questi punti possono essere stati posti uguale a 1 nella
procedura di allargamento a “macchia d’olio” (pagina 106). In caso di precipitazioni,
una misura LIDAR presenta un alto valore di RS da terra fino a quando non si estingue
il segnale, per cui in questi casi anche i punti con quota inferiore a 500 m hanno valore
1. Per evitare ciò, quindi, sono scartate tutte le nubi aventi zb < 600 m e ∆z > 200 m.
7. Controllo multilayer - E’ possibile che in una misura siano individuate più nubi a di-
verse quote. Dopo la prima nube il segnale LIDAR subisce un estinzione, dipendente
dallo spessore ottico, per cui per poter osservare una seconda nube il rapporto di scat-
tering deve essere sufficientemente alto, soprattutto se essa si trova in quota. Per questo
motivo, dalla seconda nube in poi se zb > 5000 m il criterio di selezione sul rapporto
di scattering medio visto al punto 3 è elevato da 5 a 20.
Alla fine delle elaborazioni, il risultato che si ottiene è mostrato in figura 6.6, nella quale
ciascuna nube è evidenziata da un rettangolo nero. Come desiderato, sono stati scartati i
picchi di β dovuti al rumore e gli alti valori in prossimità della superficie delle prime ore
della giornata.
Il set di misure utilizzato come esempio in queste pagine rappresenta una situazione in
cui il lavoro dell’algoritmo di cloud detection non è particolarmente impegnativo, in quanto
le nubi mostrano un elevato contrasto (cosa che facilita il compito dell’edge detection) e non
ci sono particolari artefatti di misura.
Nella giornata di misure mostrata in figura 6.7, invece, la situazione è complicata dal-
la presenza di molto rumore in quota e dalla pioggia caduta ad intermittenza tra le ore 17
e le ore 23. Anche in questo caso il comportamento dell’algoritmo di cloud detection è ri-
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Figura 6.6: Cloud detection: risultato finale. Le nubi sono state evidenziate con un rettangolo nero.
Figura 6.7: Cloud detection: in questo secondo esempio l’algoritmo evidenzia anche la precipitazione al
suolo con linee a tratteggio nero.
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sultato più che soddisfacente. Nella figura le misure eseguite con presenza di pioggia sono
state evidenziate da rettangoli con tratteggio nero3, al solo scopo di far vedere le capacità di
discriminazione del programma. Come detto in precedenza, le nubi con precipitazioni sono
eliminate dal database. Da segnalare che anche gli artefatti a quote alte non sono stati con-
siderati come nubi, anche se il loro elevato rapporto di scattering poteva indurre in errore
l’algoritmo di cloud detection.
In figura 6.8 è mostrato un altro esempio di come l’algoritmo riesca a distinguere e ben
gestire situazioni molto diverse tra loro. In questa giornata di misure sono presenti contempo-
raneamente nebbia al suolo nella prima parte della giorno (che il programma non considera
come nubi e che nel plot sono indicate con un tratteggio), nubi molto alte e polveri di origi-
ne sahariana. Si può notare che non sono state individuate tutte le nubi alte, ma questo è il
compromesso scelto per non incorrere in frequenti errori.
Figura 6.8: Cloud detection: in questo terzo esempio il programma individua nebbia e nubi alte, ed esclude
un evento di Sahara dust.
Da segnalare anche come il programma scarti tutti gli alti valori di backscattering pre-
senti dopo le ore 18 ad una quota variabile compresa tra 3000 e 6500 m, in quanto essi non
3Sono quelle nubi scartate nel sesto criterio di selezione.
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corrispondono a nubi di acqua o ghiaccio, ma a polveri di origine sahariana. Nella figura 6.9,
a questo proposito, è mostrato il rapporto di depolarizzazione che evidenza come il fenomeno
di Sahara dust osservato dia luogo ad alti valori di δ.
Figura 6.9: Il rapporto di depolarizzazione mette in evidenza la presenza di polveri sospese ad una quota
variabile tra i 3000 ed i 6500 m circa dopo le ore 18.
Una conferma che si tratti di polveri arriva dalle backward trajectories (figura 6.10),
mappe che ricostruiscono il cammino fatto dall’aria nei giorni precedenti (per ogni detta-
glio si veda il paragrafo 7.8). Nella mappa di figura 6.10 possiamo osservare che l’aria è
effettivamente di origine sahariana4.
Un’altra caratteristica evidenziata dal plot 6.9, è che anche le nubi di alta quota siano
caratterizzate da elevati valori di δ: esse sono costituite sicuramente da ghiaccio.
In figura 6.11 proponiamo come ultimo esempio di cloud detection un’altra situazione
molto complicata per la variabilità dell’atmosfera osservata dal LIDAR. Notevoli gli spessori
delle nubi alte rilevate.
4Nell’esempio proposto l’aria di origine sahariana ha attraversato la penisola iberica, è sorvolata sopra
l’oceano Atlantico per poi virare verso sud poco prima dell’Islanda, ed è giunta alle nostre latitudini.
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Figura 6.10: Backward trajectories: conferma di aria di origine sahariana sopra l’area fiorentina.
Figura 6.11: Cloud detection: in questo quarto esempio si ha una situazione che per complessità è simile a
quella di figura 6.8. Da segnalare la presenza di nubi alte di spessore notevole.
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6.2 Prodotti del cloud detection
Alla fine delle elaborazioni, è possibile ottenere una serie di parametri, sia geometrici che
ottici, delle nubi rilevate.
Nel capitolo 5 è stato fatto presente che in alcuni passaggi sono messe delle “etichette”
per segnalare se tutto è andato a buon fine oppure no. I problemi che possono emergere
sono quelli di una incerta normalizzazione di βraw o di una correzione di β0 per l’estinzione
non eseguita; dato che tali incertezze si ripercuotono anche sul calcolo delle caratteristiche
ottiche di una nube individuata, tutto ciò viene annotato quando viene creato, alla fine del
cloud detection, un report di ciascuna nube.
Nel dettaglio, nel report sono registrati i seguenti parametri:
• Quota della base e del top (zb e zt). Da essi si ricavano anche lo spessore geometrico e
la quota media.
• Flag per indicare se la misura è stata normalizzata avendo trovato una zona di free
atmosphere (ciò corrisponde ad una normalizzazione affidabile, vedi paragrafo 5.8).
• Flag per indicare se la correzione per l’estinzione del segnale in atmosfera è avve-
nuta senza problemi (paragrafo 5.9). In caso di normalizzazione incerta questo flag è
sempre negativo. Se la quota di normalizzazione è superiore a zt e la normalizzazio-
ne è affidabile, il flag è sempre positivo. Per nubi con zb > z0, sempre nel caso di
buona normalizzazione, il flag sarà positivo o meno a seconda delle indicazioni date
dall’algoritmo di correzione.
• Flag per indicare se la depolarizzazione è affidabile. Se il valore medio del segnale del
canale perpendicolare tra zb e zt è troppo basso (S⊥ < 5 · 10−6 V, tenuto conto della
sottrazione dell’offset), esso viene posto negativo.
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• Parametri meteorologici a zb e zt. Questi dati sono presi dal profilo di atmosfera utiliz-
zato per trovare il backscattering molecolare (dati grib o radiosondaggio)5. I parametri
memorizzati sono: temperatura, pressione, direzione ed intensità del vento.
• Total integrated attenuated backscatter, dato dalla seguente espressione:
γIBT =
∫ zt
zb
(β
‖
0 + β
⊥
0 ) dz
[
1
sr
]
(6.2)
• Depolarizzazione media della nube (anche detta rapporto di depolarizzazione accumu-
lato). La depolarizzazione media è data dalla seguente espressione:
δ =
γIBT,⊥
γIBT,‖
(6.3)
dove γIBT,‖ e γ
IB
T,⊥ rappresentano, rispettivamente, le componenti di total integrated
attenuated backscatter associati al segnale parallelo e perpendicolare; è dunque:
γIBT,‖ =
∫ zt
zb
β
‖
0dz
γIBT,⊥ =
∫ zt
zb
β⊥0 dz
δ può anche essere espresso in termini percentuali moltiplicando la 6.3 per 100.
• Spessore ottico della nube - Lo spessore ottico di una nube è dato dalla seguente
espressione:
τ =
∫ zt
zb
σe dz (6.4)
• Medio e massimo rapporto di scattering nella nube.
5Se βM è stato calcolato con il profilo dell’Atmosfera Standard Internazionale 1976, i parametri meteo non
sono annotati nel report.
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• Skewness di β nella nube. Lo skewness è un indice di asimmetria utilizzato in stati-
stica, nullo nel caso in cui la distribuzione di un campione di dati sia simmetrica. Lo
skewness, g1, di β è dato da:
g1 =
∑n
i=1
1
n
(βi − β¯)3(∑n
i=1
1
n
(βi − β¯)2
)3/2
dove n è il numero di dati tra zb e zt.
• Coefficiente di correlazione tra i profili di β‖0 e β
⊥
0 tra zb e zt, dato da
ρ‖⊥ =
σ‖⊥
σ‖σ⊥
dove σ‖⊥ è la covarianza tra β
‖
0 e β
⊥
0 e σ‖ e σ⊥ le deviazioni standard di β
‖
0 e β
⊥
0 .
6.3 Analisi statistica delle nubi rilevate
Nella tabella 6.1 è riportato un resoconto delle nubi individuate applicando l’algoritmo di
cloud detection a misure IFAC-LIDAR eseguite tra il 1 gennaio 2007 e il 31 luglio 2011.
Nella II colonna della tabella sono riportati, per ciascun anno, il numero di giorni in
cui sono state eseguite misure. Dal 2008 l’IFAC-LIDAR è stato impiegato quotidianamente,
salvo manutenzione straordinaria (ad esempio, sostituzione della lampada del laser o instal-
lazione del secondo telescopio), mentre nel 2007 soltanto una volta a settimana, e questo
spiega le differenze nel totale dei giorni di misura annuo. L’ultima riga contiene il totale di
giorni di misura per tutto il periodo 2007-2011 considerato.
Nella III colonna sono riportati i giorni di misura nei quali è stata rilevata almeno una
nube (tra parentesi la percentuale rispetto al numero di giorni di misura, che per il totale
2007-2011 è di oltre il 90%).
Nella IV colonna il numero di nubi individuate: per il periodo 2007-2011 il totale è di
ben 114292. Nel paragrafo 5.8 è stato definito il parametro γ (equazione 5.5) tale che, se
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Anno
Giorni Giorni Tot.
nubi
OK
β0
OK
S⊥
OK
β
OK
β0, S⊥, β
di con
misura nubi
2007 48 33 2025 320 1806 306 269
(68.8%) (15.8%) (89.2%) (15.1%) (13.3%)
2008 331 303 31835 4041 23835 3415 2380
(91.5%) (12.7%) (74.9%) (10.7%) (7.5%)
2009 262 240 27129 4766 21443 4141 3025
(91.6%) (17.6%) (79.0%) (15.3%) (11.2%)
2010 234 224 31686 8106 29969 6751 5754
(95.7%) (25.6%) (94.6%) (21.3%) (18.2%)
2011 161 157 21617 5254 20391 4751 4082
(97.5%) (24.3%) (94.3%) (22.0%) (18.9%)
TOTALE 1036 957 114292 22487 97444 19364 15510
2007-2011 (92.4%) (19.7%) (85.3%) (16.9%) (13.6%)
Tabella 6.1: Resoconto delle nubi rilevate tra il 1 gennaio 2007 e il 31 luglio 2011.
II colonna: numero di giorni di misura. III colonna: giorni di misura nei quali è stata rilevata almeno una nube
(tra parentesi la percentuale rispetto al numero di giorni di misura). IV colonna: numero totale di nubi rileva-
te. V colonna: nubi appartenenti a misure LIDAR etichettate con normalizzazione affidabile (tra parentesi la
percentuale rispetto al totale delle nubi rilevate). VI colonna: numero di nubi nelle quali S⊥ è sufficientemente
alto da poter calcolare δ. VII colonna: numero di nubi in cui è stato possibile calcolare la correzione di β0
per l’estinzione (solo per queste è possibile la stima di τ e quindi di T 2, vedi paragrafo 6.3.2). VIII colonna:
numero di nubi che soddisfano i requisiti delle 3 precedenti colonne.
γ < 1 la normalizzazione viene etichettata come non attendibile. Questo flag è importan-
te, ad esempio, quando si ha la necessità di caratterizzare otticamente una nube individuata,
visto che una misura con flag negativo sulla normalizzazione comporta una indeterminazio-
ne sulle caratteristiche ottiche della nube. A questo proposito, nella V colonna della tabella
6.1 è mostrato il numero di nubi appartenenti a misure etichettate con normalizzazione af-
fidabile (γ ≥ 1); tra parentesi è indicata la percentuale rispetto al totale di nubi rilevate. La
percentuale per il totale 2007-2011 è pari al 19.7%. Un evidente miglioramento sul numero
di misure con buona normalizzazione si è osservata in seguito all’installazione del telescopio
da 800 mm (nel 2010), per cui da percentuali intorno al 15% si è giunti a circa il 25%.
Nella VI colonna è riportato il numero di nubi nelle quali S⊥ è sufficientemente alto da
poter calcolare δ. Come soglia di selezione è stato scelto che la media di S⊥ tra zb e zt sia
maggiore di 5 · 10−6 V. La percentuale per il periodo 2007-2011 è dell’85.3%, ma dal 2010
è aumentata fino a quasi il 95%.
La VII colonna indica il numero di nubi in cui il flag sulla correzione del segnale per
l’estinzione (paragrafo 5.9) è positivo. Per queste nubi è possibile la stima dello spessore
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ottico con l’equazione 6.4. La percentuale per il periodo 2007-2011 è pari al 16.9%.
Infine, nell’ultima colonna è indicato il numero di nubi con flag sulla normalizzazione, su
S⊥ e sulla correzione tutti positivi, e per il periodo 2007-2011 la percentuale è pari al 13.6%.
6.3.1 Statistica dei parametri geometrici e ottici delle nubi rilevate
Mostriamo adesso alcuni risultati dell’algoritmo di cloud detection applicato alle numerose
misure LIDAR. Nella figura 6.12a è riportata la statistica degli spessori geometrici delle
nubi individuate nel periodo 2007-2011 per misure aventi flag di normalizzazione positivo
(per un totale di 22487 nubi). Nella figura 6.12b è mostrata anche l’associata funzione di
ripartizione (CDF, Cumulative Distribution Function) e nella didascalia i valori dei quartili
e la percentuale di nubi con spessore apparente6 inferiore a 1000 m.
Figura 6.12: Distribuzione statistica degli spessori geometrici delle nubi individuate. Misure LIDAR del
periodo 2007-2011 con flag di normalizzazione positivo. a) Istogrammi della distribuzione; b) CDF.
Come si può vedere la mediana degli spessori geometrici è a 307.4 m ed il 76.9% delle
nubi ha uno spessore apparente inferiore a 1000 m. In realtà, con le varie modifiche apportate
6Lo spessore è apparente perché la statistica si riferisce a nubi il cui top potrebbe essere sottostimato. Solo
imponendo che anche il flag della correzione sia positivo si ottiene una nube in cui il top è noto con sicurezza.
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all’IFAC-LIDAR nel corso degli anni, abbiamo assistito ad un miglioramento in termini di
prestazione, in particolar modo grazie all’installazione del telescopio da 800 mm. Grazie ad
esso, infatti, è stato possibile normalizzare molte misure nelle quali erano presenti nubi in
cui il segnale del telescopio da 100 mm si estingueva; oltre a ciò è stato possibile osservare
nubi medio-alte caratterizzate da notevoli spessori.
Figura 6.13: Distribuzione statistica degli spessori delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo 2007-
2009 con flag di normalizzazione positivo. a) Istogrammi della distribuzione; b) CDF.
A questo proposito nelle figure 6.13 e 6.14 sono riproposte le statistiche sugli spessori
geometrici delle nubi, rispettivamente per il triennio 2007-2009 (9127 nubi) e per il biennio
2010-2011 (13360 nubi). Nel 2007-2009, periodo in cui il telescopio più grande non era
stato ancora installato, il 91.8% delle nubi ha uno spessore apparente inferiore a 1000 m e la
mediana si colloca a 217.4 m. Nel 2010-2011 la percentuale si abbassa a 66.6% e la mediana
è più che raddoppiata, essendo essa a 509.2 m.
Anche riportando la statistica delle quote delle basi e dei top delle nubi (zb e zt), appaiono
evidenti le differenze nei vari anni. La figura 6.15 mostra la statistica sia di zb che di zt per il
periodo 2007-2011. La mediana degli zb è a 3149.0 m, mentre quella degli zt è a 3513.9 m.
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Figura 6.14: Distribuzione statistica degli spessori delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo 2010-
2011 con flag di normalizzazione positivo. a) Istogrammi della distribuzione; b) CDF.
(a) 2007-2011: istogrammi e CDF per zb. (b) 2007-2011: istogrammi e CDF per zt.
Figura 6.15: Distribuzione statistica di zb e zt delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo 2007-2011
con flag di normalizzazione positivo.
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Prendendo in esame il triennio 2007-2009 (figura 6.16) le mediane di zb e zt si abbassano
rispettivamente a 2554.3 m e 2823.9 m. In quel periodo il limite superiore di zt è poco
sopra i 7000 m, e con l’89.7% di zt inferiori a 5000 m, per cui di fatto veniva preclusa
l’osservazione e lo studio delle nubi alte. Andando invece ad osservare la statistica 2010-
2011 (figura 6.17), le mediane si collocano a 4474.5 m e 5499.9 m, con un limite superiore
per zt a circa 13000 m.
(a) 2007-2009: istogrammi e CDF per zb. (b) 2007-2009: istogrammi e CDF per zt.
Figura 6.16: Distribuzione statistica di zb e zt delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo 2007-2009
con flag di normalizzazione positivo.
(a) 2010-2011: istogrammi e CDF per zb (b) 2010-2011: istogrammi e CDF per zt
Figura 6.17: Distribuzione statistica di zb e zt delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo 2010-2011
con flag di normalizzazione positivo.
E’ interessante anche vedere la statistica degli spessori ottici delle nubi. In questo caso,
però, non è più sufficiente che solo il flag di β0 sia positivo, ma è necessario che lo sia anche
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Figura 6.18: Distribuzione statistica degli spessori ottici delle nubi individuate. Misure LIDAR del periodo
2010-2011 con flag di normalizzazione e di correzione positivi.
quello di β, perché da esso si ricava il valore di σe e da quest’ultimo quello di τ 7. Per il
periodo 2007-2011 il database disponibile consiste in 19364 nubi, e dalla statistica mostrata
in figura 6.18 possiamo vedere che la mediana di τ è a 0.252, e nel 87.9% dei casi è τ < 1.
6.3.2 Test sulla discriminazione della fase delle nubi con una misura
LIDAR
Nel paragrafo 4.3 è stato discusso delle possibili ambiguità tra il valore del rapporto di de-
polarizzazione, δ, e la fase della nube. Infatti, se è vero che le particelle sferiche di una nube
d’acqua non depolarizzano il segnale LIDAR nell’approssimazione di singolo scattering, è
vero anche che in caso di scattering multiplo (sempre in nubi di acqua) si osserveranno alti
valori di δ. Lo scattering multiplo può avvenire con nubi molto dense, oppure in caso di
elevato footprint [85], ad esempio con misure LIDAR da satellite.
7Si ricorda che causa di problemi di divergenza nella correzione di β0 (paragrafo 5.9), per le nubi più spesse
è impossibile calcolare il profilo di β e quindi il valore di τ . Per questo motivo la statistica di figura 6.18 è priva
di τ elevati.
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Le nubi di ghiaccio, invece, solitamente sono costituite da cristalli con orientazione ca-
suale, e quindi depolarizzano il segnale anche in singolo scattering. E’ però possibile che
le nubi di ghiaccio siano costituite anche da cristalli orientati orizzontalmente (horizontal
plates), per cui in questi casi il segnale LIDAR avrà un basso rapporto di depolarizzazione
[85] (op. cit.).
Sorge, dunque, l’esigenza di riuscire a superare queste ambiguità e di capire quando è
possibile determinare con certezza la fase di una nube. Un importante passo in avanti è stato
fatto da Hu et al. [85] (op. cit.) [86].
Per iniziare ad introdurre il problema, definiamo innanzitutto frazione di singolo scatte-
ring accumulato, η(r), la seguente quantità:
η(r) ≡ γ
IB
S
γIBT
dove
γIBS =
∫ r
rb
βS0 dr
′
γIBT =
∫ r
rb
βT0 dr
′
sono, rispettivamente, l’integrated backscatter di scattering singolo e l’integrated backscat-
ter di scattering totale8, calcolati tra rb e r, dove rb è il range della base della nube e
r > rb
9.
Gli studi eseguiti da Hu, basati su simulazioni Monte Carlo applicate a diversi modelli
di nubi di acqua e differenti FOV di un LIDAR, hanno dimostrato che tra η e il rapporto di
depolarizzazione accumulato definito nell’equazione 6.3, vale la seguente relazione:
η =
(
1− δ
1 + δ
)2
(6.5)
8Cioè di singolo + multiplo scattering. E’ la grandezza già definita nell’equazione 6.2.
9Per osservazioni LIDAR dallo spazio l’integrale è invece esteso tra rt e r, con rt range del top della nube.
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Figura 6.19: Relazione tra frazione di singolo scattering accumulato (η) e rapporto di depolarizzazione
accumulato (δ) [86].
All’aumentare di δ, dunque, η diminuisce (figura 6.19).
Definiamo adesso il LIDAR ratio effettivo, Ceff, come prodotto tra il LIDAR ratio di
singolo scattering, C, e la frazione di singolo scattering. Si dimostra che per Ceff vale la
seguente equivalenza [87]:
Ceff ≡ η ·C = 1− T
2
2 · γIBT
(6.6)
dove T 2 è la trasmittanza tra LIDAR e top della nube. T 2 è zero con nubi opache. Per le nubi
di acqua C ha un valore costante di circa 19 sr [88][89].
Dalle equazioni 6.5 e 6.6 si deduce che nelle nubi di acqua Ceff e δ sono negativamente
correlate:
Ceff ≈ 19 ·
(
1− δ
1 + δ
)2
(6.7)
Dalla 6.7 capiamo che in caso di scattering multiplo, essendo δ > 0, osserveremo un Ceff
più piccolo rispetto al corrispondente LIDAR ratio di singolo scattering. Ad esempio, con
δ > 0.2 otteniamo Ceff < 9 sr.
Rispetto alle nubi d’acqua, le nubi di ghiaccio composte da cristalli orientati sono ca-
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ratterizzate da maggiori valori di Ceff e di δ. Nelle nubi con qualche frazione di particelle
orientate orizzontalmente osserveremo valori di Ceff e δ più bassi. In nubi completamente
costituite da horizontal plate il segnale LIDAR non viene depolarizzato ed il LIDAR ratio
tende a 1 sr, dato che quasi tutta l’estinzione del segnale è dovuta al backscattering.
Per questi motivi, la distinzione tra nubi di acqua e nubi di ghiaccio con cristalli orien-
tati orizzontali richiede ulteriori informazioni da aggiungersi alla relazione tra δ e Ceff vista
prima.
Utilizzando un LIDAR installato sul satellite CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar Pathfinder
Satellite Observations [90], Hu et al. (2007) hanno eseguito una serie di misure impostando
un tilt di 3° rispetto al vero nadir per escludere le riflessioni da cristalli orientati orizzon-
talmente, ed hanno ottenuto una statistica sulle nubi opache (T 2 = 0), sia di acqua che di
ghiaccio, nella quale è evidente la separazione tra le due possibili fasi di una nube (figura
6.20a). La determinazione della fase della nube è stata ottenuta utilizzando lo spettrometro
MODIS (MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer) installato sui satelliti TERRA
ed AQUA (per altri dettagli su MODIS si rimanda al paragrafo 7.3).
Dalla figura 6.20 osserviamo che per molte nubi di ghiaccio è δ > 0.3 e Ceff > 14 sr.
Per le nubi d’acqua Ceff è inferiore a circa 11 sr; con δ che si avvicina a 0.3 si osservano
Ceff < 7 sr.
In figura 6.20a è disegnata con una linea gialla a tratteggio la curva teorica per le nubi
d’acqua, calcolata utilizzando la formula 6.7. La curva teorica è in accordo con le osserva-
zioni di CALIPSO. Wu afferma che la piccola differenza tra teoria e misura sia da attribuire
ad una combinazione tra rumore di misura e una risposta transiente del rivelatore non ideale
nei segnali più forti.
Quando invece il LIDAR viene utilizzato senza impostare il tilt dal nadir, nella statistica
compare il contributo delle particelle orientate orizzontalmente, le quali si posizionano, come
previsto, nella regione del plot in basso a sinistra, caratterizzata da un LIDAR ratio che tende
a 1 e da δ che tende a zero (figura 6.20b).
In un ulteriore studio [91], basato ancora su misure di CALIPSO comparate a quelle di
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(a) (b)
Figura 6.20: CALIPSO LIDAR: distribuzione statistica Ceff − δ per tutte le nubi opache rilevate [86].
a) Le misure sono state eseguite impostando un tilt di 3° rispetto al vero nadir per escludere le riflessioni da
cristalli orientati orizzontalmente.
b) Nuova statistica ottenuta senza impostare il tilt dal nadir.
MODIS, è stata trovata una relazione empirica tra γIBT e δ valida per le nubi di ghiaccio
opache aventi cristalli orientati orizzontalmente:
γIBT =
1
1 + 88 · δ
(6.8)
Nei due plot di figura 6.21 sono mostrate le distribuzioni statistiche γIBT − δ ottenute con
misure eseguite dal LIDAR di CALIPSO nei mesi di luglio 2006 (pannello a sinistra) e otto-
bre 2006 (pannello a destra). Con la linea rossa è stata tracciata la relazione tra γIBT e δ valida
per nubi di ghiaccio opache (equazione 6.8). Nella parte in alto a sinistra si posizionano le
nubi di ghiaccio costituite da cristalli orientati orizzontalmente, mentre in quella in basso a
destra quelle con cristalli orientati a caso. Per quest’ultimi la distribuzione sul diagramma è
sostanzialmente orizzontale, con γIBT indipendenti o leggermente correlati positivamente con
i valori di δ.
Con una linea tratteggiata di colore verde è invece riportata la relazione valida per nubi
di acqua, che, tenuto conto delle equazioni 6.5, 6.6 e 6.7, è data da [92]:
γIBT ≈ 0.0265 ·
(
1 + δ
1− δ
)2
(6.9)
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Figura 6.21: CALIPSO LIDAR: distribuzione statistica γIBT − δ per tutte le nubi opache rilevate durante i
mesi di luglio 2006 (pannello a sinistra) e ottobre 2006 (pannello a destra).[91]
dove il simbolo “≈” deriva dall’aver approssimato il termine 1− T 2 a 1 nell’ipotesi di nubi
opache.
Le conclusioni di questi studi consentono di determinare la fase di una nube se i valori di
γIBT e δ non sono troppi distanti dalle curve 6.8 e 6.9, o vicini al punto dove le due curve si
incrociano (γIBT = 0.0623 sr
−1, δ = 0.171).
Le distribuzioni statistiche viste nelle figure 6.20 e 6.21 si riferiscono sempre a nubi
opache, o meglio a nubi che nei lavori di Hu sono caratterizzate dall’avere uno spessore
ottico maggiore o uguale a 4. La trasmittanza, introdotta nell’equazione 6.6 e approssimata
a zero nei successivi passaggi, è legata allo spessore ottico dalla seguente espressione:
T 2 = exp(−2 · τ) (6.10)
Nella tabella 6.2 sono riportati alcuni valori di T 2, calcolati, utilizzando la relazione 6.10,
per diversi valori di τ . Come è possibile constatare, effettivamente per τ > 4 è T 2 < 0.0003,
cosa che giustifica l’approssimazione T 2 ∼ 0; al diminuire di τ , però, il valore di T 2 cresce
fino a non essere più valida l’approssimazione a zero. Nell’equazione 6.6, il termine 1− T 2
(approssimato a 1 per nubi opache) deve quindi essere considerato nel caso in cui si abbia a
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che fare con spessori ottici relativamente bassi.
τ T2
0.1 0.8187
0.5 0.3679
1.0 0.1353
2.0 0.0183
3.0 0.0025
4.0 0.0003
Tabella 6.2: Trasmittanza calcolata per alcuni valori di spessore ottico.
Quando si eseguono misure LIDAR da satellite è possibile utilizzare il laser sempre alla
massima potenza senza temere la saturazione del rivelatore causata del termine 1/r2 (para-
grafo 3.4). L’estinzione del segnale è proporzionale allo spessore ottico dell’atmosfera attra-
versata, per cui maggiore è la potenza del fascio laser inviato e maggiore saranno gli spessori
ottici che il segnale LIDAR potrà fornire prima che esso si sia del tutto estinto.
Nel nostro caso, invece, avendo a che fare con un up-looking system ed essendo interessati
anche all’osservazione dei bassi strati dell’atmosfera, la potenza del laser non può essere
utilizzata sempre alla massima potenza. Ciò è particolarmente vero in presenza di nubi basse
in cui il segnale di ritorno, ancora a causa del termine 1/r2, è relativamente intenso. La
conseguenza di tutto ciò è che con questa configurazione LIDAR non si possono ottenere
spessori ottici elevati.
Confrontando i risultati della statistica degli spessori ottici delle nubi rilevate dall’IFAC-
LIDAR, figura 6.18, con i valori di T 2 della tabella 6.2, appare evidente che nel nostro caso
il termine 1− T 2 dell’equazione 6.6 non possa praticamente mai essere trascurato.
Per costruire un diagramma γIBT − δ equivalente a quelli visti nelle figure 6.20 e 6.21,
occorre dividere il γIBT misurato per la quantità 1 − T 2. Definiamo a questo proposito la
seguente grandezza:
ΓIBT =
γIBT
1− T 2
Essendo, dunque, necessario introdurre T 2, ed essendo questo ricavato dal valore di τ
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(equazione 6.10), possiamo considerare solo nubi aventi sia il flag della normalizzazione
che quello della correzione per l’estinzione entrambi positivi. Per costruire il diagramma
statistico ΓIBT − δ è però necessario anche il calcolo di δ, per cui anche il flag su S⊥ dovrà
essere positivo. Dalla tabella 6.1 possiamo constatare che il database 2007-2011 con tutti e
tre flag positivi consiste in 15510 nubi.
Il risultato che si ottiene costruendo la statistica delle coppie di valori di ΓIBT e δ è visibile
in figura 6.22.
Figura 6.22: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi.
La distribuzione presenta un picco nella zona caratterizzata da bassi valori di ΓIBT (<
0.04 sr−1) e di δ (<0.05) proprio in prossimità del passaggio della linea verde che identifica il
rapporto γIBT − δ teorico previsto per nubi di acqua. La distribuzione non presenta elementi
nella parte in alto a sinistra del diagramma, ovvero la zona degli horizontal plates, perché per
evitarne la loro osservazione, la direzione di propagazione in atmosfera del laser dell’IFAC-
LIDAR è leggermente inclinata rispetto alla verticale. Nel caso dell’IFAC-LIDAR, dunque,
un basso δ corrisponde sempre a nubi di acqua.
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Nel diagramma di figura 6.22 sono presenti coppie di ΓIBT − δ anche in altre zone, e
il loro significato può essere messo in evidenza se nella distribuzione viene considerato un
altro parametro, ad esempio la temperatura dell’atmosfera.
A questo proposito, ricalcolando la distribuzione imponendo che la temperatura compre-
sa tra zb e zt sia positiva10, si ottiene la distribuzione di figura 6.23, costituita da un campione
di 6002 nubi, la quale conferma che il cluster nella parte in basso a sinistra del diagramma
identifichi nubi di acqua.
Figura 6.23: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi. Solo nubi con T > 0 °C.
Analogamente, consideriamo adesso nubi certamente costituite da cristalli di ghiaccio,
selezionando solo quelle in cui il profilo di temperatura è inferiore a -40 °C. Al di sotto di
tale limite di temperatura, infatti, il fenomeno della sopraffusione dell’acqua è escluso [93],
per cui non c’è indeterminazione sulla fase delle nubi. La distribuzione delle coppie di valori
ΓIBT − δ per il nuovo campione di dati (1650 nubi) è mostrato in figura 6.24.
10Il profilo di temperatura considerato è quello già utilizzato per il calcolo di βM (paragrafo 5.7); quindi, a
seconda dei casi, il profilo è ricavato o da dati NCEP o dal radiosondaggio di S. Pietro Capofiume.
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Figura 6.24: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi. Solo nubi con T ≤ −40 °C.
Come avvenuto per la distribuzione per temperature positive, anche quella per temperatu-
re estremamente basse fornisce risultati più che soddisfacenti, essendo questa caratterizzata
da valori di ΓIBT bassi e valori di δ alti, esattamente come previsto per nubi di ghiaccio con
cristalli orientati a caso.
Nei casi intermedi, ovvero per profili di temperatura11 compresi tra -40 °C e 0 °C, la
distribuzione (figura 6.25) è meno localizzata, anche se comunque resta presente un cluster
nella zona delle nubi di acqua. Rispetto alla distribuzione per temperature positive, il cluster
è più spostato verso valori di δ maggiori, ad indicare la presenza di particelle di ghiaccio
depolarizzanti. In questi casi la nube è costituita sia da una fase liquida che solida e quindi la
posizione sul diagramma ΓIBT − δ è intermedia tra la zona di nubi di acqua e quella di nubi
di ghiaccio con cristalli orientati a caso.
Una visione più dettagliata di come la distribuzione vari con la temperatura la si può
ottenere se si selezionano piccoli intervalli di Tb. In figura 6.26 sono mostrate le distribuzioni
11Il vincolo è sulla temperatura è alla quota della base.
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Figura 6.25: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi. Solo nubi con −40 °C < Tb ≤ 0 °C e Tt < 0 °C.
per −10 °C < Tb ≤ 0 °C (a), per −20 °C < Tb ≤ −10 °C (b), per −30 °C < Tb ≤ −20 °C
e per −40 °C < Tb ≤ −30 °C (d): via via che diminuisce la temperatura il cluster delle nubi
di acqua perde la forma ben definita vista per T > 0, e la distribuzione complessiva ΓIBT − δ
appare più uniformemente distribuita. Per −40 °C < Tb ≤ −30 °C (figura 6.26d) inizia a
riformarsi il cluster delle nubi di ghiaccio visto per T ≤ −40 °C.
Interessante è anche osservare come la distribuzione ΓIBT − δ vari con la quota. In figura
6.27 è mostrata la distribuzione per tre intervalli di quota, o meglio di pressione. La classifi-
cazione tra nubi basse, medie e alte fatta dalla WMO (appendice A) stabilisce che il limite
tra nubi basse e nubi medie sia a 1500 m e quello tra nubi medie e nubi alte sia a 6000 m.
Considerando la climatologia media del periodo 2007-2010 ottenuta dai dati NCEP o dai ra-
diosondaggi utilizzati per i calcoli di βM , tali quote di confine corrispondono rispettivamente
a 850 hPa e 480 hPa. Le tre distribuzioni di figura 6.27 sono state calcolate, dunque, con il
vincolo di Pt ≥ 850 hPa (a), 480 hPa < Pt ≤ 850 hPa (b), e di Pt ≤ −480 hPa (c).
Anche in questo caso, essendo la quota correlata alla temperatura della nube, possiamo
osservare delle distribuzioni che confermano gli studi di Hu.
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(a) −10 °C < Tb ≤ 0 °C (b) −20 °C < Tb ≤ −10 °C
(c) −30 °C < Tb ≤ −20 °C (d) −40 °C < Tb ≤ −30 °C
Figura 6.26: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi. Confronto per quattro diversi intervalli di Tb.
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(a) Pt ≥ 850 hPa (b) 480 hPa < Pt ≤ 850 hPa
(c) Pt ≤ −480 hPa
Figura 6.27: IFAC-LIDAR: distribuzione statistica ΓIBT − δ per tutte le nubi rilevate nel periodo 2007-2011
aventi i flag di S⊥, β0 e β positivi. Confronto per tre diversi intervalli di Pt.
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Allo stato attuale ancora non è stato ultimato un affidabile algoritmo di discriminazione
della fase della nube. Sicuramente è possibile individuare delle fasce di valori per ΓIBT e δ
per cui essere ragionevolmente sicuri che una nube sia costituita da acqua o da ghiaccio, ma
esiste un’ampia gamma di valori in cui l’incertezza rimane. Attualmente è in fase di studio
l’introduzione di ulteriori parametri, ad esempio la correlazione tra S‖(z) e S⊥(z) all’interno
di una nube, per aumentare l’efficacia dell’algoritmo di discriminazione della fase.
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Capitolo 7
Programmi di supporto alle misure
LIDAR
Per una migliore comprensione delle misure LIDAR, sono stati realizzati, parallelamente
allo sviluppo del software di analisi automatica dei dati, alcuni programmi che raccolgono
informazioni sullo stato dell’atmosfera al momento della misura.
7.1 Mappe meteorologiche
Nel paragrafo 5.7 sono stati presentati i dati grib dell’NCEP utilizzati per ricavare il profi-
lo meteorologico dell’atmosfera. Utilizzando degli script in ambiente GrADS1 ogni giorno
vengono create, ogni 6 ore, delle mappe meteorologiche del bacino del Mediterraneo andan-
do a leggere il contenuto dei dati grib. In figura 7.1 sono riportati alcuni esempi della mappe
generate.
1GrADS (Grid Analysis and Display System) è uno strumento interattivo utilizzato per l’accesso, la ma-
nipolazione, e la visualizzazione di dati scientifici. E’ distribuito gratuitamente al seguente indirizzo web:
www.iges.org/grads.
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(a) Quota dello zero termico. (b) Temperatura al suolo.
(c) Venti a 850 hPa. (d) Venti a 500 hPa.
(e) Precipitable water. (f) Umidità relativa a 850 hPa.
Figura 7.1: Esempi di mappe meteorologiche.
7.2 Immagini dal satellite METEOSAT
Con cadenza oraria vengono scaricate le immagini del satellite geostazionario METEOSAT
second generation2 nel visibile, nell’infrarosso e un prodotto che evidenzia la presenza di
dust event. In figura 7.2 sono riportati alcuni esempi.
2Sito web: http://www.eumetsat.int/Home/index.htm.
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(a) Immagine nel visibile. (b) Immagine nell’IR (10.8 µm).
(c) Zoom del visibile sull’Italia. (d) Dust event monitor.
Figura 7.2: Esempi di immagini dal satellite METEOSAT.
7.3 Immagini dai satelliti TERRA e AQUA
Il MODerate-resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)3, è uno strumento scientifico
presente come carico utile a bordo dei satelliti TERRA ed AQUA della NASA, lanciati ri-
spettivamente nel 1999 e nel 2002 e progettati per l’osservazione della Terra. Gli strumenti
raccolgono dati in 36 bande spettrali, compresi tra 0.4 µm e 14.4 µm, e con alta risoluzione
spaziale (due bande a 250 m, cinque a 500 m e ventinove bande alla risoluzione di 1 km).
L’alta risoluzione delle immagini ci consente di avere un buon dettaglio della situazione
nella penisola italiana. Sono tre i prodotti che scarichiamo una volta al giorno; la prima è
la combinazione di frequenze spettrali denominata “True Color”, che assegna tre lunghezze
d’onda (ch1: 670 nm, ch4: 565 nm e ch3: 479 nm) ai colori rosso, verde e blu [94]. Questa
combinazione di lunghezze d’onda genera una immagine simile a quella che l’occhio umano
vedrebbe. Eventuali punti di colore rosso segnalano la presenza di incendi in superficie.
3Sito web: http://modis.gsfc.nasa.gov/index.php.
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Il vantaggio di questa combinazione è quella di generare un’immagine naturale di superfici,
oceani e caratteristiche dell’atmosfera. In figura 7.3 è mostrato un esempio di questo prodotto
(situazione del 18 maggio 2011).
Figura 7.3: 28/05/2011: immagine MODIS denominata True Color.
La combinazione denominata “167” assegna tre lunghezze d’onda (ch1: 670 nm, ch6:
1652 nm e ch7: 2155 nm) ai canali rosso, verde e blu e dà luogo ad una immagine sfruttabile
per l’individuazione di neve e ghiaccio, in quanto essi riflettono notevolmente nel visibile e
assorbono nel vicino infrarosso. In figura 7.4 è mostrato un esempio di questo prodotto, sem-
pre riferito alla situazione del 18 maggio 2011. Dato che nella combinazione 167 il visibile
è associato al rosso (670 nm), neve e ghiaccio appariranno di colore rosso. In particola-
re, ghiaccio spesso e neve appaiono di un rosso vivace (o rosso-arancione), mentre piccoli
cristalli di ghiaccio di nubi di alta quota sono rossastri-arancione o color pesca.
La vegetazione assorbe in ch1 e ch7 e riflette in ch6, per cui comparirà con colore verdo-
lino. Il suolo spoglio essendo molto più riflettente nei canali ch6 e ch7 piuttosto che in ch1,
apparirà con ciano brillante.
La combinazione denominata “721”, figura 7.5, assegna tre lunghezze d’onda (ch7: 2155
nm, ch2: 876 nm e ch1: 670 nm) ai canali rosso, verde e blu, dà luogo ad una immagine
sfruttabile per l’individuazione di aree colpite da incendi. La vegetazione riflette molto ch2
e assorbe ch1 e ch7, quindi apparirà di colore verde. Il suolo spoglio, come i deserti, sono
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Figura 7.4: 28/05/2011: immagine MODIS denominata “167”.
riflettenti in tutti e tre i canali e particolarmente nel ch7 assegnato al rosso e quindi il suolo
avrà spesso una tinta sul rosa. Se la vegetazione brucia, il suolo è esposto e quindi il ch1
aumenta (colore rosso).
Figura 7.5: 28/05/2011: immagine MODIS denominata “721”.
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7.4 Mappe di distribuzione dell’aerosol dei laboratori NRL
L’United States Naval Research Laboratory (NRL) è il laboratorio di ricerca dello United
States Navy e dello United States Marine Corps.
Sul sito web ufficiale, http://www.nrlmry.navy.mil/aerosol_web, sono presenti delle map-
pe di distribuzione delle concentrazioni di aerosol di varia natura, aggiornate quattro volte al
giorno. In figura 7.6 è mostrato un esempio dei loro prodotti.
Figura 7.6: Distribuzione degli aerosol elaborata dei laboratori NRL.
7.5 Previsione di eventi di Sahara dust
Una previsione di un possibile evento di sabbia sahariana è ricavabile da mappe fornite dalla
University of Athens. Dal loro sito, http://forecast.uoa.gr, scarichiamo quattro volte al giorno
7.5. Previsione di eventi di Sahara dust 143
alcuni prodotti, alcuni dei quali sono mostrati in figura 7.7.
Figura 7.7: Mappe di previsione aerosol della University of Athens.
Un’altra fonte di informazione ci arriva dal CIMSS (Cooperative Institute for Meteoro-
logical Satellite Studies), un istituto di ricerca nato da una collaborazione tra University of
Wisconsin-Madison, NOAA e NASA che si occupa di previsioni meteorologiche. Uno dei
loro prodotti mette in risalto la presenza di aerosol in atmosfera. In figura 7.8 è mostrato un
esempio delle loro mappe.
Figura 7.8: Mappa di previsione aerosol elaborata dal CIMSS.
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7.6 Monitoraggio ambientale sul M. Cimone
L’Institute of Atmospheric Sciences and Climate (ISAC) di Bologna, facente parte del Consi-
glio Nazionale delle Ricerche, dispone di alcuni strumenti di monitoraggio continuo dell’aria
sulla vetta del M. Cimone (provincia di Modena, coordinate geografiche: LAT 44° 11’ 38” N
- LON 10° 42’ 05” E, Alt.: 2165 m s.l.m.).
Scarichiamo dal sito ufficiale, http://www.isac.cnr.it/cimone/realtime, i grafici di fine
giornata della concentrazione di aerosol (distinti per dimensioni inferiori a 1 µm e supe-
riori a 1µm) espressi in numero di particelle per unità di volume (figura 7.9), e i grafici del
coefficiente di scattering e di concentrazione di black carbon (figura 7.10).
Figura 7.9: Concentrazione degli aerosol monitorata sul M. Cimone.
Figura 7.10: Coefficiente di scattering e concentrazione di black carbon monitorati sul M. Cimone.
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7.7 Allerta incendi EFFIS
In caso di incendi di importanti dimensioni e con correnti favorevoli, è possibile che il LI-
DAR osservi aria contenente i prodotti di combustione generatisi anche a centinaia di km
di distanza (ad esempio provenienti dalla Corsica o dalla Sardegna, come verificatosi in
passato [95]). Dato che in questa situazione si hanno valori di depolarizzazione e backscat-
tering simili a quelli osservati in caso di polvere sahariana, è importante avere una fonte di
informazione per distinguere le due situazioni.
A questo scopo scarichiamo una volta al giorno un resoconto dell’European Forest Fire
Information System (EFFIS) che segnala la presenza di eventuali incendi in Europa.
7.8 Backward trajectories
Un’importantissima fonte di informazione ci arriva dall’Air Resources Laboratory (ARL)4,
istituto di ricerca, facente parte del NOAA, che si occupa di clima, PBL, qualità dell’aria
e dispersione di particelle nell’aria. Uno dello loro prodotti, è l’HYSPLIT (HYbrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory), un modello in grado di calcolare le traiettorie
delle masse d’aria, sia di analisi che previste, e di simulare la dispersione e la deposizione al
suolo di particelle.
Noi siamo particolarmente interessati alle cosiddette backward trajectories, ovvero la
ricostruzione del cammino fatto dalle masse di aria negli ultimi giorni. Le backward trajec-
tories mostrano in una mappa sia le traiettorie in termini di latitudine e longitudine che di
altitudine. Per le nostre misure sono un ottimo strumento di conferma di presenza di polvere
sahariana sopra l’area fiorentina, come visto in uno degli esempi di cloud detection (figura
6.10).
4Sito web: http://ready.arl.noaa.gov/READYcmet.php

Appendice A
Classificazione delle nubi
Il metodo di classificazione delle nubi attualmente adottato dalla WMO prevede l’esistenza
di dieci tipi principali di nubi [96]. La distinzione tra le nubi tiene conto di vari aspetti, tra i
quali la loro forma, l’opacità, la quota media e la fase.
Considerando la quota della base della nube (zb), esse possono essere inserite in tre gruppi
generali. Per nubi delle medie latitudini vale, infatti, la seguente distinzione:
• Nubi basse (zb = 0÷ 1500 m)
• Nubi medie (zb = 1500÷ 6000 m)
• Nubi alte (zb = 6000÷ 12000 m)
Nella tabella A.1 sono riportate le dieci nubi, divise per il loro gruppo di appartenenza,
insieme al loro simbolo e alla tipica fascia di quote della base.
Il WMO contempla anche che le nubi Ns, Cu e Cb possano rientrare in un quarto gruppo:
nubi a grande sviluppo verticale. Nella figura A.1 sono schematizzate le 10 nubi1, tenendo
conto di quest’ultimo modo di classificarle.
1Immagine presa dal sito web: http://www.aboutflight.com/handbook-of-aeronautical-knowledge/ch-11-
weather-theory/atmospheric-stability.
I
Tipo Nome Simbolo zb [m]
Nubi basse
[zb = 0÷ 1500 m]
Stratus St 0÷600
Nimbostratus Ns 0÷3000
Stratocumulus Sc 300÷1350
Cumulus Cu 300÷1500
Cumulunimbus Cb 600÷1500
Nubi medie
[zb = 1500÷ 6000 m]
Altostratus As 1500÷6000
Altocumulus Ac 1500÷6000
Nubi alte
[zb = 6000÷ 12000 m]
Cirrus Ci 6000÷12000
Cirrocumulus Cc 6000÷12000
Cirrostratus Cs 6000÷12000
Tabella A.1: Classificazione WMO delle nubi per la quota della base [96].
Figura A.1: WMO: classificazione delle nubi per la quota della loro base.
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